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Magistrsko delo obravnava pregled stanja kakovosti vode v Sloveniji in metodologije za 
načrtovanje ultrafiltracijskih procesnih sistemov za pripravo vode. V načrtovanju 
ultrafiltracijskih sistemov stremimo k čim višji učinkovitosti in čim manjši porabi kemičnih 
sredstev v procesu filtracije. Kot izhodiščno vodo smo upoštevali površinsko vodo na 
področju Dolenjske. Izdelali smo zasnovo membranskega ultrafiltracijskega sistema za 
pripravo tehnološke vode z osnovnimi elementi sistema in njegovega nadzora. Obravnavani 
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Master thesis deals with overview of the current water status of quality in Slovenia and 
methodology for planning the membrane ultrafiltration systems. Generally, the filtration 
process should strive towards greater efficiency and lesser consumption of chemicals during 
the filtration process. As the input water the surface water in the Dolenjska area is taken into 
a consideration. The membrane ultrafiltration system for the preparation of technological 
water, which contains all the key elements for quality preparation and control of the 
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Procesni inženiring je danes izjemno pomemben, saj skoraj ni podjetja, ki ne bi imelo vsaj 
enega procesnega sistema za svoje nemoteno delovanje. Načrtovanje sistemov ohlajanja, 
ogrevanja, priprava vode in ostali procesni sistemi v živilski, farmacevtski, kemični in 
splošno proizvodni industriji zajemajo širok spekter znanja in nabor strokovnjakov. Voda se 
skoraj v vseh procesnih sistemih pojavlja kot prvina in tista, brez katere ne samo življenja, 
marveč, tudi najrazličnejših procesov v industriji. Načrtovanje energetsko učinkovitih 
sistemov je vodilo strokovnjakov na področju energetike. 
 
Priprava tako pitne kot tehnološke vode postaja vedno večji izziv, predvsem zaradi vse 
slabšega stanja vodnih virov in trenutnih dejavnikov v okolju. Poleg onesnaženosti pogoste 
težave predstavljajo obilne padavine, ki s kamnin intenzivno spirajo onesnaževala in 
povzročajo povečano motnost. Napredni sistemi v kombinaciji s starejšimi tehnologijami 
ponujajo sodobne in energetsko učinkovite rešitve sistemov priprave vode. 
 
Slovensko stanje voda je glede na evropske razmere eno boljših. Pripravi predvsem 
tehnološke vode je potrebno nameniti posebno pozornost. Določene regije zaradi specifike 
kamnin ali zaradi slabe površinske samočistilnosti ne omogočajo kvalitetnega zajema vode. 
V delu analiziramo obstoječe rešitve in načrtujemo ultrafiltracijski sistem za pripravo 
tehnološke vode. 
 
Filtracija vode mora zajemati vse ključne elemente. Izbira komponent je temeljila na analizi 
več različnih proizvajalcev in obstoječih sistemov. Zagotovili smo sistem, ki nemoteno 
deluje na dražljaje okolja in je energetsko učinkovit. 
 
V magistrski nalogi smo pregledali zakonodajo na področju pitne vode. Sledil je pregled 
tako podtalnega kot površinskega stanja kakovosti vode v Sloveniji. Popisali smo delovanje 
različnih ultrafiltracijskih modulov in ključnih komponent pri pripravi vode. Pregledali smo 
različne obstoječe rešitve manjših in večjih sistemov, ki smo jih na koncu primerjali s 







Zasnova membranskega ultrafiltracijskega sistema bo temeljila na podlagi videnih 
obstoječih sistemov in pilotnih naprav iz literature. Namen te magistrske naloge bo 
poznavanje stanja kakovosti slovenske vode in glede na stanje načrtovati sitem za pripravo 
tehnološke vode. Omejili se bomo na manjši sistem priprave tehnološke vode iz površinskih 
virov. Potrebno bo pregledati različne proizvajalce komponent in zagotoviti energetsko 
učinkovit sistem. Cilj naloge je načrtovanje in poznavanje omenjenih sistemov, tako v 



















2. Teoretične osnove in pregled literature 
Pitna voda se smatra kot živilo. Ustrezati mora določenim kriterijem in predpisanim 
vrednostnim po veljavni zakonodaji. Vsebuje lahko le minimalne količine onesnaževal, ki 
so zdravju povsem neškodljivi [1]. Ustreznost pitne vode ugotavljamo na podlagi pozitivnih 
lastnosti vode, kot so okus, barva, vonj, motnost, pH itd. 
 
Glavni vir pitne vode v Sloveniji predstavlja podtalnica. Poleg podtalnice so pomembni viri 
tudi kraški izviri. S to vodo se oskrbuje več kot 95 % prebivalcev. Razlogi za tako rabo so 
predvsem dobre geološke značilnosti v Sloveniji, kot tudi dobro količinsko stanje podtalnice 
in ostalih podzemnih virov [2]. Kakovost vodnih virov v Sloveniji je na visoki ravni v 
primerjavi z Evropo, zato se približno ena tretjina vseh zalog vode distribuira do potrošnikov 
brez vsake obdelave. 
Problem onesnaževanja predstavljata predvsem kmetijska dejavnost in neupoštevanje 
smernic trajnostnega kmetijstva v celoti. Najbolj problematično je onesnaževanje s pesticidi, 
nitrati, AOX in njihovimi razpadlimi produkti. Najbolj občutljiva območja so: Murska 
kotlina, Krško polje, Dravska kotlina, Dolenjski kras, Ljubljansko barje, Kras. 
Velikokrat problem predstavlja tudi pojav motnosti, ki je posledica obilnih padavin. Prav 
obilno deževje povzroča, da pride do povečanega in hitrejšega spiranja onesnaževal, ki bi 
sicer ostala v višjih plasteh zemlje in kamnin. 
 
Podtalna voda se skozi plasti zemlje in več vrst kamnin filtrira na naraven način. V zaščitenih 
področjih (Triglavski narodni park ipd.) je kvaliteta vode zelo visoka, vendar v večini 
primerov to ne zagotavlja zadostne zaščite pred kemičnimi in biološkimi onesnaževali. Pri 
načrtovanju čistilnih naprav vedno izhajamo iz kakovosti vodnega vira. Splošno velja, da je 
čiščenje podtalnice manj kompleksno kot priprava površinske vode. 
 
V zgodovini je veljalo, da je podzemna voda najvišje kvalitete in dodatna obdelava ni 
potrebna. Največjo težavo je predstavljajo mikrobiološko onesnaženje [3]. Potrebno je vzeti 
na znanje, da prej ni bilo tako izrazitega onesnaženja, saj je kmetijstvo temeljilo na 
naravnejši proizvodnji in v industriji ni bilo prisotnih umetno generiranih onesnažil in 
kemikalij. Z intenzivnejšim kmetijstvom in sodobno industrijo se je izrazitost onesnaženja 
okolja močno povečala. Problem podtalnih voda je predvsem majhna pretočnost in s tem 
tudi čistilni učinek. Strupene anorganske in organske snovi se v tem primeru zadržujejo dlje 
časa in povzročajo močna onesnaženja. Podtalne vode so zaradi majhnih pretokov v 
nekaterih primerih celo bolj onesnažene kot površinske. 
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Evropska politika se trudi stalno in nemoteno zagotavljati distribucijo neoporečne vode. V 
prihodnosti je potrebno konvencionalne postopke priprave pite vode nadomestiti s 
sodobnimi in zanesljivimi tehnologijami [2]. Konvencionalni postopki so trenutno dobro 
vpeljani in delujoči, zato tudi največkrat uporabljeni, predvsem na račun visoke kvalitete 
podzemne vode. Med na svetu največkrat uporabljene in učinkovite sisteme sodijo 
membranski načini filtracije. V zadnjih 15 letih predstavljajo enega najboljših načinov 
priprave pitne vode predvsem na račun dovršene tehnologije in izboljšanih materialov. V 
preteklosti so se tovrstni sistemi v Sloveniji uporabljali manj. Problem je predstavljala 




Upravljanje z vodami se v Sloveniji vrši s strani ministrstva za okolje in prostor (MOP). V 
imenu MOP-a je koncesije (družbam, ki so izpolnjevale kriterije) do leta 2015 podeljeval 
ARSO [4]. Avgusta 2015 je bila kot organ v sestavi MOP-a ustanovljena Direkcija 
Republike Slovenije za vode (DRSV), ki je začela delovati 1. januarja 2016.  
DRSV je bila ustanovljena po temeljitih strukturnih spremembah na področju upravljanja z 
vodami. Cilj direkcije je zagotavljanje ustreznega in učinkovitega upravljanja z vodami. 
 
Pitna voda mora biti v skladu s predpisanimi mejnimi vrednostmi, ki jih določa Pravilnik o 
pitni vodi (Ur. l. RS, št. 19/04, 35/04 26/06, 92/06,  25/09, 74/15, 51/17) [5]. Omenjeni 
pravilnik natančno definira, kaj pitna voda je, kdaj je zdravstveno ustrezna, in določa 
obveznosti in dolžnosti upravljalca vodnih sistemov. 
Pitna voda se opredeljuje kot živilo. Med pitno vodo spada vsa voda, ki je v surovem stanju 
ali po obdelavi namenjena neposrednemu uživanju, predelavi v prehrambeni in prehrambeno 
predelovalni industriji ter v gospodinjske namene, ne glede na  to, ali se dobavlja iz 
vodovodnega omrežnega sistema za oskrbo s pitno vodo, cistern ali kot ustekleničena voda. 
 
Po Pravilniku o pitni vodi je pitna voda zdravstveno ustrezna, kadar ne vsebuje 
mikroorganizmov, parazitov, bakterij in njihovih zametkov v količinah, ki sami ali v reakciji 
z drugimi snovmi lahko predstavljajo nevarnost za zdravje ljudi. Pitna voda ne sme vsebovati 
organskih in anorganskih snovi v količinah, ki same ali skupaj z drugimi snovmi lahko 
predstavljajo nevarnost za zdravje ljudi. Skladnost z mikrobiološkimi in kemijskimi 
parametri, ki jih predpisuje pravilnik, je obvezna. 
 
Pri sistemih za oskrbo s pitno vodo, ki v povprečju zagotavljajo manj kot 10 𝑚3 na dan ali 
oskrbujejo manj kot 50 oseb, se pravilnik ne izvaja. V tem primeru je lokalna skupnost 
dolžna obvestiti prebivalce in jih poučiti o morebitnih težavah in ukrepih. Vodna oskrba 
javnih objektov, objektov za proizvodnjo in promet z živili in objektov za pakiranje pitne 
vode je vedno nadzorovana s strani Pravilnika o pitni vodi ne glede na količine dnevne 
porabe vode in števila oseb. 
 
Stalno preverjanje oz. monitoring ustreznosti pitne vode glede na pravilnik in mejne 
vrednosti parametrov zagotavlja ministrstvo, pristojno za zdravje. Izvajalec monitoringa je 
javni zdravstveni zavod, ki spremlja izvajanje ukrepov za odkrivanje in odpravljanje zdravju 
škodljivih dejavnikov.  
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Analize in meritve lahko izvaja akreditiran in pooblaščen laboratorij za mikrobiološka in 
kemijska testiranja pitne vode. Laboratorij mora biti akreditiran v skladu s standardom SIST 
EN ISO/IEC 17025. 
Pri načrtovanju objektov, sistemov in distribuciji vode je potrebno upoštevati Tehnični 
pravilnik za vodovod, ki je v domeni lokalnih skupnosti oz. občin. 
 
Slovenja je kot članica Evropske unije dolžna spoštovati in izvajati Direktivo sveta EU 
98/83/ES o kakovosti vode. V ta namen je omenjena direktiva povzeta v Pravilniku o pitni 
vodi. Stanje kakovosti pitne vode se zaradi uvrščanja med živila stalno spremlja pod 
najstrožjim nadzorom na več ravneh [6]. Cilji direktive so varovanje zdravja ljudi pred 
škodljivimi vplivi kakršnekoli kontaminacije vode namenjene za prehrano ljudi. Direktiva 
teži k zagotavljanju zdravstveno ustrezne in čiste pitne vode. Pravilnik o pitni vodi iz leta 
1994 se je na podlagi te direktive postopoma spreminjal. 
 
V primeru slovenske zakonodaje so standardni postopki za zagotavljanje ustrezne pitne 
vode, kot oskrbe z njo za razliko od zakonodaje EU vezani na kakovost vodnega vira. Glede 
na stopnjo kakovosti vodnega vira so določeni postopki obdelave. Stopnje kakovosti 
vodnega vira si sledijo po številskem vrstnem redu od A1 do A3. Stopnja A1 pomeni boljšo, 
A3 pa slabšo stopnjo kvalitete vodnega vira. 
Pri boljši kvaliteti (A1) se uporablja enostavna mehanska obdelava, pri slabše kvalitetnih 
virih se poleg mehanske obdelave vpelje tudi kemijska. V vseh primerih je v zaključni fazi 
obdelave potrebna, dezinfekcija vode, kar omogoča ustrezno hranjenje in distribuiranje. 
 
 
2.2 Mejni parametri v pitni vodi in njihovo določanje 
Mejni parametri so določeni v skladu s Pravilnikom o pitni vodi glede na Direktivo sveta 
EU 98/83/ES o kakovosti vode. Mejne dovoljene koncentracije (v nadaljevanju MDK) so 
določene v Prilogi I Pravilnika o pitni vodi [5]. Ostale priloge pa določajo monitoring in 
njegovo izvajanje. 
 
V splošnem se parametri delijo na mikrobiološke, fizikalno - kemijske in indikatorje. Izbrani 
in najpomembnejši parametri so opisani v nadaljevanju.  
Mikrobiološki parametri nam pokažejo obseg in stopnjo onesnaženosti pitne vode z 
mikroorganizmi [7]. Iz rezultatov je razvidno, ali je voda onesnažena s fekalnimi klicami. 
Zaradi uživanja fekalno onesnažene vode lahko zbolimo. V vodi so prisotni tudi virusi, ki so 
v primeru dezinfekcije bolj obstojni kot fekalne klice. Specifičnih povzročiteljev bolezni 
rutinsko v vodi ne iščemo. 
Testiranje vodnega vzorca na posamezne kemijske parametre pokaže obseg in stopnjo 
onesnaženosti pitne vode s kemičnimi snovmi, ki lahko predstavljajo tveganje za zdravje 
ljudi [8]. Pri oceni si pomagamo le z nekaterimi vnaprej določenimi prametri, ki ne zajemajo 
vseh prisotnih kemikalij v okolju. 
Zadnji parametri so indikatorski, katerih mejne vrednosti niso določene na podlagi 
neposredne nevarnosti za zdravje (npr. barva, motnost, pH). Indikatorji so predvsem 
pokazatelji, da priprava vode ni ustrezna.  
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Bakterije Escheriachia coli  
 
Parameter vsebnost bakterij Escheriachia coli spada med mikrobiološke parametre. Uvrščeni 
so v Prilogo I Pravilnika o pitni vodi, del A. Tovrstne bakterije so v velikem številu prisotne 
tako v človeškem kot v živalskem blatu. Posledica uporabe fekalij v poljedelstvu je lahko 
onesnaženje vode. Zanesljiv dokaz, da je bila voda fekalno onesnažena dokazuje prisotnost 





Enterokoke predstavljajo bakterije, ki so prisotne v blatu ljudi in živali. Upoštevamo jih, kot 
zanesljive fekalne indikatorje [7]. V vodi se ohranijo dlje časa kot E. coli. Z njihovo 
prisotnostjo lahko ocenjujemo starejše fekalno onesnaženje v primeru, da v vodi ni prisotnih 
bakterij Escheriachia coli. Po Prilogi I, del A Pravilnika o pitni vodi (Ur.l. RS št. 19/04, 
35/04) so enterokoki uvrščeni , med mikrobiološke parametre. Mejna vrednost za enterokoke 





Po pravilniku o pitni vodi (Ur.l. RS št. 19/04, 35/04) so kemijski parametri uvrščeni v Prilogo 
I, del B. V prilogi so zajete mejne vrednosti več kemijskih spojin, med njimi smo izpostavili 
nitrat, nitrit in pesticide. 
 
NITRATI IN NITRITI 
Nitrati in nitriti predstavljajo naravno obliko dušika v okolju. Pojavljajo se tudi kot posledica 
človekove dejavnosti: uporaba umetnih in naravnih gnojil, nahajajo se v komunalnih 
odplakah, uporabljajo se v industriji. V okolju se v povečanih količinah nahajajo predvsem 
zaradi povečane kmetijske dejavnosti. V vodi so dobro topni. Ljudje smo nitratom in nitritom 




Pod besedo pesticid smatramo: organske insekticide, herbicide, fungicide, nematocide, 
akaricide, algicide, rodenticide, organske pripravke, ki preprečujejo nastajanje sluzi 
(slimacide), ter sorodne proizvode (regulatorji rasti). Za vse naštete pesticide, kot tudi 
sorodne izdelke velja mejna vrednost 0,1 µg/l za vsak najden pesticid v pitni vodi posebej. 
Zaradi modernizacije kmetijstva in razvoja biokemije se pojavljajo kot moteč in nenaraven 
način v okolju. Politika EU si prizadeva za zmanjšanje njihove rabe, nekateri pa so v celoti 
prepovedani. Pri preprečevanju koncentracij pesticidov v pitni vodi smo dolžni izbirati 
ustrezne vodne vire in zagotavljati njihovo zaščito. Verjetna rešitev je tudi zamenjava vira 
pitne vode. Dolgoročno je potrebno preventivno zmanjševati uporabo fitofarmacevtskih 









Amonij predstavlja amonijev ion (NH4+), ki nastane pri reakciji amonijaka z vodo. 
Amonijak velja za zelo dobro topen element v vodi [7]. Njegova prisotnost v okolju je 
predvsem posledica komunalnega, kmetijskega in industrijskega onesnaženja. V primeru 
višjih koncentracij amonija v pitni vodi od koncentracij amonija v zemlji ocenjujemo, da gre 
lahko za sveže fekalno onesnaženje. Amonij v splošnem vodi spremeni vonj in okus. Spada 
med indikatorske parametre (Priloga I, del C), njegova mejna vrednost znaša 0,50 mg/l. 
Povečane koncentracije amonija so običajno pokazatelj, da priprava pitne vode ni ustrezna. 
 
 
Barva, okus in vonj 
 
Zgoraj navedeni parametri se uvrščajo v Prilogo I Pravilnika o pitni vodi, del C in 
predstavljajo indikatorske parametre. Spremembe okusa, vonja in barve pitne vode so lahko 
posledica stika s površinsko vodo, neustrezne priprave vode, dviganja usedlin pri distribuciji 
ali posledica poškodb cevovodov in neposredne kontaminacije iz okolja. V kolikor se pojavi 
sprememba teh (organoleptičih) parametrov najprej ugotavljamo vzrok. Dokler se ne 
ugotovi vzroka in vpliva na zdravje ter ustrezno ne ukrepa, voda ni primerna za pitje. 
Potrebna je omejitev ali prepoved uporabe vode. 
 
Mejna vrednost je za vse tri parametre podana opisno: "sprejemljiva za potrošnike in brez 
neobičajnih sprememb" [9]. Omenjeni parametri ne predstavljajo neposredne nevarnosti za 
zdravje ljudi in zaradi tega spadajo med indikatorske parametre. Ocena skladnosti teh 
parametrov je dogovorjena z mejno vrednostjo za okus: brez okusa; za vonj: brez vonja ter 
vonj po kloru; za barvo: 0,50 𝑚−1 (spektralni absorpcijski koeficient). 
 
Na spremembo okusa in vonja lahko vpliva več dejavnikov. Med najbolj pogostimi so: 
priprava vode (dezinfekcija), vpliv omrežja (pri transportu se lahko v vodi raztapljajo 
materiali preko katerih se pretaka). Mikroorganizmi in njihova aktivnost najbolj vplivajo na 
okus in vonj, kar je problematika shranjevanja in distribucije pitne vode.   
 
Vzrok za spremembo barve je pogosto v dotrajanem cevovodnem sistemu, zaradi puščanja 
ali luščenja plasti biofilma, nabranega na ceveh. Stik s površinsko vodo in dviganje usedline 
je tudi lahko vzrok za spremembe barve vode iz vodovodnega omrežja. 
 
 
TOC in oksidativnost 
 
TOC oz. celotni organski ogljik in oksidativnost sta indikatorska parametra s katerima 
ugotavljamo prisotnost oz. koncentracijo organskih snovi v pitni vodi [7]. Prisotnost 
organskih spojin v pitni vodi lahko predstavlja direktno ali indirektno tveganje za zdravje 
ljudi. Spremembe vrednosti teh parametrov nakazujejo na verjetno onesnaženost pitne vode. 
Ocena vrednosti je v povezavi z ostalimi parametri. Vrednost TOC je zakonsko predpisana 
z zgornjo mejo 0,4 mg/l celotnega organskega ogljika v pitni vodi. 
TOC parameter spada v Prilogo I Pravilnika o pitni vodi, del C. MDK se opredeljuje kot 
"brez neobičajnih sprememb". 
 





Električna prevodnost v pitni vodi spada med indikatorske parametre. Prestavlja lastnost 
vode, da prevaja električni tok. Sprememba električne prevodnosti je odvisna je od količine 
ionov v vodi, njihove koncentracije, gibljivosti in naboja ter temperature vode ob merjenju. 
V kolikor se prevodnost spremeni, gre za verjetno onesnaženost pitne vode. Ocena vrednosti 
oz. sprememba električne prevodnosti je v povezavi z vrednostmi ostalih parametrov.  
Prevodnost se z onesnaženostjo vodnega telesa povečuje. Zaznavanje tovrstne onesnaženosti 
je v povezavi z dotokom hranil [10]. Prevodnost površinskih voda znaša med 10 in 1000 
μS/cm, v vodah obogatenih s hranili in mineralnih vodah pa je ta vrednost presežena.  
Enota za električno prevodnost je mikro Siemens na cm (µS/cm) [7]. MDK so opredeljene s 






Klorid spada med indikatorske parametre, njegova prisotnost v pitni vodi je lahko posledica 
naravnega ali nenaravnega izvora. Lahko se pojavlja kot posledica uporabe gnojil, soljenja 
cest, vdora slanice, odpadne vode in slabe priprave pitne vode. Prisotnost kloridov v 
človeškem telesu je nujna za normalno delovanje. Običajno jih uživamo preko soli v hrani. 
MDK v Pravilniku o pitni vodi so opredeljene z 259 mg/l. V večjih količinah se vodi 
spremeni okus. Kloridi ne predstavljajo velikega vpliva na zdravje ljudi. Ocena pri povišanju 





Tovrstne bakterije predstavljajo večjo skupino bakterij, ki so poleg v blatu vsesplošno 
prisotne tudi v okolju. Analiza, ki potrdi prisotnost koliformnih bakterij v vzorcu pitne vode 
brez E. coli ali enterokokov, ne pomeni možnosti fekalnega onesnaženja. Prisotnost 
koliformnih bakterij se prej povezuje z možnostjo onesnaženja z anorganskimi in organskimi 
snovmi, z neustrezno obdelavo vode ali pa z napakami v distribucijskem omrežju.  
 
Koliformne bakterije so uvrščene v Prilogo I, del C in spadajo med indikatorske parametre. 
MDK za koliformne bakterije znaša 0/100 ml. 
 
 
Koncentracija vodikovih ionov (pH vrednost) 
 
Vrednost pH spada med indikatorske parametre. Lestvica pH opredeljuje vodo, kot kislo in 
bazično ter določa stopnjo intenzitete. Vzroki za spremenjene vrednosti so lahko v sami 
neustreznosti priprave vode. Pomemben dejavnik sprememb so tudi dotrajani cevovodni 
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V primeru izpostavljenosti višjim vrednostim pH lahko pride do reakcij in zdravstvenih 
težav. V stiku s kožo, očmi in sluznico pride do reakcije ter poškodb tkiva.  
Povišane vrednosti pH povzročajo korozijo materialov, vplivajo na samo pripravo vode in 
povzročajo težave pri učinkoviti dezinfekciji. 
 
Parameter pH vpliva na mnoge biokemične procese v vodi [10]. Definiran je z negativnim 
desetiškim logaritmom vodikovih ionov (pH = −log10H
+). Vrednosti pH so spodaj omejene 
z 0 (zelo kislo) in zgoraj s 14 (zelo bazično). Srednja vrednost predstavlja nevtralno območje 
v tem primeru vrednost pH znaša 7. Več kot je hidroksilnih ionov (OH−), bolj bazičen pH 
ima voda in obratno. 
 











Kisel 1 < pH ≤ 6 < 10−7 Mol/l > 10−7Mol/l 
Nevtralen pH = 7 10−7 Mol/l 10−7 Mol/l 
Bazičen 7 < pH ≤ 14 > 10−7 Mol/l < 10−7 Mol/l 
 
 
Vrednost pH je v vodah povezana z ravnotežjem koncentracije ogljikovega oksida in 
hidrogenkarbonata. Glede na pH stanje je opredeljena tudi trdota vode. Splošno znano je, da 
kisline raztapljajo vodni kamen, zato so kisle vode mehke in bazične trde [11]. Vrednost pH 
za surove podzemne vode znaša med 6 in 8,5, pri čistih vodah so vrednosti med 4,5 in 8,5, 
kar prištevamo k posledicam kemične obdelave in pripravi ustrezno trde vode. Povečanje ali 
zmanjšanje vrednosti pH pripisujemo onesnaženju z industrijskimi odplakami. 
 
Za pitno vodo je mejna vrednost določena med 6,5 in 9,5 [7]. Ob zaznanih spremembah je 
potrebno takojšnje ugotavljanje in posledično odpravljanje vzrokov. V primeru porasta pH 





Mangan je eden ključnih elementov za življenje. Njegova prisotnost je v zemeljski skorji 
med najbolj zastopanimi. Dnevne potrebe in reakcije nanj se med ljudmi močno razlikujejo. 
Vplivi in posledice na zdravje so v primeru prevelikega in premajhnega vnosa v telo. V 
podtalnici je raztopljen, ob stiku z zrakom se izloči kot oksid temne barve. Običajno se 
njegovo prisotnost zazna, kot obarvanost perila, kuhinjske posode in spremembo okusa 
vode.  
 
Mangan v splošnem zdravju ni škodljiv, predstavlja predvsem estetski in tehnični problem. 
Uvrščen je med indikatorske parametre (Priloga I Pravilnika o pitni vodi, del C), z mejno 
vrednostjo 50 μg/l. Kot zdravstveno utemeljeno dopustno koncentracijo lahko upoštevamo 
vrednost 0,4 mg/l. 
 
 





Motnost povzročajo majhni delci velikosti med 1 nm in 1 mm. Njihova sposobnost usedanja 
je skoraj nična. Vrednosti v katerih motnost izražamo so NTU enote. Vzrok za motnost so 
mikroorganizmi in delci anorganskega in organskega izvora. Spremembe motnosti 
ocenjujemo v skladu z drugimi parametri, saj nam sama motnost ne pove veliko. Spada med 
indikatorske parametre in pomaga pri splošni oceni kakovosti vode. Predstavlja pomemben 
parameter, ki ga nadziramo v procesu priprave in transporta vode. 
 
Delci, ki povzročajo motnost pitne vode imajo običajno veliko sposobnost absorpcije drugih, 
zdravju škodljivih snovi, zato je dezinfekcija motne vode zelo težavna [11]. Zaradi povečane 
uporabe pralnih sredstev, mineralnih in organskih snovi se v odpadnih vodah pojavljajo 
stabilni koloidi, katerih posledica je motnost komunalnih in industrijskih odpadnih vod.  
 
Pri pripravi pitne vode iz površinske, motnost ne sme presegati 1,0 NTU v vodi pri izstopu 
iz naprave za pripravo pitne vode, je zapisano pod opombo 6 Pravilnika o pitni vodi [5] 





Sulfat je uvrščen med indikatorske parametre. Ljudje ga vnašamo ga preko hrane [7]. V 
okolju so sulfati naravno prisotni v mnogih kameninah, lahko pa se v njem pojavijo tudi 
preko odpadkov oz. odplak in iz atmosfere. V večini primerov vpliva na okus vode (količine 
nad 250 mg/l), v večjih koncentracijah (nad 1000 mg/l) pa ima odvajalni učinek in deluje na 
črevesje. V primeru povišanja koncentracij in zgoraj navedenih posledic se občutljivejšim 





V Pravilniku o pitni vodi temperatura pitne vode ni predpisana. Podtalne vode imajo 
večinoma konstantno temperaturo okoli 10°C preko celega leta. V površinskih vodah, kjer 
temperatura ni konstantna, predstavlja pomemben vpliv na biokemične in fizikalne procese. 
Od temperature vode je odvisna kvaliteta vodnega vira [10]. Razpon temperature 
površinskih virov vod v povprečju znaša med 0 in 30 °C. 
S spremembo temperature vode se spreminja njena viskoznost in s tem povezani hidravlični 





V Pravilniku o pitni vodi ni podana MDK trdote pitne vode. Višja trdota vode za uporabnike 
in distribucijo ni zaželena, saj povzroča obloge in s tem poslabšano delovanje, okvare 
sistemov in naprav (gospodinjskih aparatov). 
 
Trdota vode je povezana z vrednostjo pH, povzročajo jo raztopljene mineralne snovi, 
predvsem kalcijevi in magnezijevi hidrogenkarbonati ter kalcijev sulfat, ki jih voda raztaplja 
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v tleh (CaCO3 – apnenčasta podlaga, CaMg(CO3)2 – dolomitska podlaga, CaSO4 – sadra) 
[12]. Glede na vrsto kamnin na trdoto vode vplivajo tudi drugi ioni, vendar v znatno manjši 
meri: Na+, K+, Cl-.  
 
V splošnem velja, da so vode bolj trde kot mehke. Trdota je odvisna od koncentracije soli. 
Karbonatna trdota je posledica prisotnosti zgolj magnezijevega in kalcijevega 
hidrogenkarbonata v vodi. Alkalna voda pa ima poleg naštetih hidrogenkarbonatov 
raztopljenega še natrijevega [13]. Poznamo karbonatno in nekarbonatno vodo, glede na 
koncentracije ionov pa razlikujemo med kalcijevo in magnezijevo trdoto. K skupni trdoti 
vode prispevajo vse štiri vrste trdote vode. 
 
Trdoto vode običajno izražamo v nemških stopinjah dH°. Eno nemško stopinjo ima voda, ki 
vsebuje 1 mg CaO na 100 ml vode. Trdota vode je izražena z vsoto koncentracij kalcija in 
magnezija (oba sta izražena kot kalcijev karbonat, CaCO3, v mg/l). 
 
Preglednica 2.2: Razredi trdote vode glede na nemške stopinje [12] 
0–4 °dH zelo mehka (destilirana voda) 
4–8 °dH mehka voda (deževnica) 
8–18 °dH srednje trda voda (večina vodovodnih vod) 
18–30 °dH trda voda 
nad 30 °dH zelo trda voda 
 
 
Pri vrednostih med 35 in 50°dH je voda komaj sprejemljiva (uporabljamo le v primerih, če 
mehkejša ni ekonomsko dosegljiva). Nad 50°dH voda ni primerna za uporabo [13]. 
Premehke vode veljajo za preveč agresivne, trde pa imajo nizek pH in ne tvorijo zaščitne 
obloge iz apnenca. 
 
 
2.3 Stanje kakovosti voda v Sloveniji  
Kakovost vode v Sloveniji se določa s spremljanjem trenutnega stanja oz. monitoringom. 
Spremlja se vse vire pitne vode, torej površinske in podzemne [14]. Monitoring pitne vode 
se izvaja glede na predpisan program, ki ga izda Ministrstvo za zdravje vsako leto posebej. 
Program je določen na osnovi Pravilnika o pitni vodi. 
 
Z monitoringom ugotavljamo ustreznost pitne vode glede na zahteve pravilnika. V 
nadaljevanju sledijo povzetki rezultatov monitoringa za leto 2016. Monitoring se je izvajal 
glede na predpisan program za leto 2016 in je definiral frekvenco in metode vzorčenja ter 
specifike fizikalno-bioloških testiranj. 
 
V omenjenem obdobju monitoringa je bilo izvršenih 288 omejitev. Med glavne omejitve 
sodi prekuhavanje in prepoved uporabe pitne vode. Omejitve so bile izvršene na 152 mestih 
oskrbe s pitno vodo. Najpogostejši razlog za tovrstne omejitve je predstavljala motnost, ki 
je bila posledica obilnega deževja in močnega spiranja kamnin. Pogosto pa omenjene težave 
predstavljajo, tudi poškodbe na vodovodnem omrežju, prekinitev delovanja dezinfekcijskih 
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naprav ipd. V primeru ugotovitve neustrezne priprave pitne vode, ki lahko ogroža zdravje 
ljudi, je upravljalec javnega vodovoda dolžan izdati ustrezno omejitev za prepoved uporabe 
ali prekuhavanje pitne vode. 
 
 
2.3.1 Kakovost podzemne vode 
Podzemna voda je z onesnaževali najbolj obremenjena na severovzhodnem delu Slovenije. 
Največji problem predstavlja uporaba pesticidov, ki se postopoma rešuje s politiko 
trajnostnega kmetijstva. Na več merilnih točkah je zaznan značilen trend upadanja 
koncentracij herbicidov (predvsem atrazina), kar je posledica pozitivnih učinkov prepovedi 
rabe nekaterih od njih.  
 
Najbolj obremenjena vodna telesa v Sloveniji predstavljajo: Savinjska, Dravska in Murska 
regija. Povprečne letne vrednosti nitratov se statistično zmanjšujejo [15]. Na sliki 2.1 je na 
vseh treh regijah z modro barvo označen narobe obrnjen trikotnik, ki prikazuje trend 
upadanja. Na vsaj nekaterih vodnih telesih tako rezultirajo ukrepi za zmanjševanje uporabe 
nekaterih zelo škodljivih pesticidov. 
 
Stanje podzemne vode v vodonosnikih z značilno kraško poroznostjo je boljše kakovosti. Te 




Slika 2.1: Kemijsko stanje podzemne vode v obdobju 2015-2021 in ocena trendov [15] 
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Slabo kemijsko stanje podzemne vode v Sloveniji v večini povzroča prisotnost nitratov in 
pesticidov in njihovih produktov ob razgradnji. Na nekaterih merilnih točkah problem 
predstavljajo tudi klorirana organska topila. 
Ravninski deli rečnih dolin so zaradi intenzivnega kmetijstva, industrije, prometa, goste 
poseljenosti in odlagališč odpadkov najbolj obremenjeni. 
Alpski in kraški predeli so zaradi svojevrstnih in prepustnih kamenin zelo občutljivi. V 
Sloveniji so ta področja večinoma naravno zaščitena. Večina vodonosnikov na tem področju 
se nahaja v hribovitih, manj poseljenih in z gozdom poraščenih območjih. 
 
Ocena kemijskega stanja je prikazana na sliki 2.1. Območja z rdečo barvo predstavljajo 
slabše stanje na severovzhodu Slovenije. Raven zaupanja ocene kemijskega stanja za ta 
vodna telesa je visoka. Vzrok za slabo kemijsko stanje teh vodnih teles je prisotnost nitrata, 
v Dravski kotlini tudi atrazina. V primeru treh najbolj obremenjenih vodnih regijah je zaznan 
značilen upad koncentracij nitrata, ki posledično nakazuje možnost, da bi sčasoma te regije 
lahko dosegle dobro kemijsko stanje.  
 
Osrednja jugovzhodna in deloma severovzhodna Slovenija je označena s svetlo zeleno 
barvo, ki predstavlja dobro stanje s srednjo ravnjo zaupanja. Na zahodnem delu Slovenije, 
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2.3.2 Kemijsko in ekološko stanje površinskih voda 
Dobro kemijsko stanje v letu 2016 označuje 96 % vodnih teles površinskih voda, slabo 
kemijsko stanje pa 5 % vodnih teles morja [16]. Generalno gledano površinske vode v 
Sloveniji niso obremenjene z izrazito nevarnimi snovmi. Primerjava ocene kemijskega 
stanja v obdobju 2006 – 2008 in obdobju 2009 – 2013 pokaže, da se je kemijsko stanje 
površinskih voda v zadnjem obdobju izboljšalo na 2 vodnih telesih. Skupno to pomeni 




Slika 2.2: Kemijsko stanje površinskih voda v obdobju 2009-2013 [16] 
 
Kemijsko stanje, ki ga vidimo na sliki 2.2, prikazuje dobro kemijsko stanje površinskih voda 
za praktično vso Slovenijo. Temno obarvane vode so predstavljene z visoko stopnjo 
zaupanja, svetlejše pa s srednjo. 
Področje slabo ocenjenega območja (rjava barva) predstavljajo vsa vodna telesa obalnega 
morja in teritorialno morje, kar je bilo ugotovljeno že v obdobju 2006 – 2008. Vzrok za tako 
visoko stopnjo onesnaženja predstavljajo kemijske spojine, ki presegajo okoljske standarde 
in so se uporabljale kot biocidi v premazih za zaščito ladij pred obraščanjem z algami. Od 
leta 2003 so v državah članicah Evropske unije kemijske spojine za ta namen prepovedane, 
razen za vojne ladje, plovna sredstva ali druga plovila, ki so v lasti ali uporabi Republike 
Slovenije in se uporabljajo za republiške in negospodarske namene. 
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Slika 2.3: Vodna telesa površinskih voda glede na ekološko stanje [16] 
 
Ekološko stanje (slika 2.3 – levo) med letoma 2009 in 2015 je za 59 % površinskih voda 
ocenjeno kot dobro  in izpolnjujejo cilje evropske direktive, 38 % vodnih teles ne dosega 
dobrega ekološkega stanja, 3 % vodnih teles ostaja neocenjenih. Glavna vzroka za slabše 
stanje površinskih voda predstavljata predvsem hidromorfološka spremenjenost in 
degradiranost. Glede na preteklo obdobje (2006-2008) 6 % več vodnih teles v obdobju 2009 
– 2015 dosega dobro stanje. 
 
Poglavitne vzroke za neustrezno kemijsko stanje predstavljajo obremenitve vodotokov s 
hranili in organskimi spojinami. Koncentracije se povečujejo predvsem ob obilnih 
padavinah, ko voda omenjene snovi spira s kmetijskih površin. Problem predstavljajo tudi 
komunalne in industrijske odpadne vode. V primeru reke Mure, ki je v Sloveniji najslabše 
ocenjena, kar 86% vodnih teles ne dosega ustreznega ekološkega stanja. Slabo stanje njenih 
vodnih teles povzroča seštevek več obremenitev. Največja težava je v hidromorfološkem 
spreminjanju zaradi človeških posegov in splošnem razvrednotenju okolja. 
 
 
2.3.3 Kakovost pitne vode 
Ustrezno kakovost pitne vode imajo praviloma območja, ki zagotavljajo vodooskrbo za več 
kot 1000 ljudi, ta območja predstavljajo 85 % prebivalcev. Med njimi se jih petina oskrbuje 
s pitno vodo, za katero priprava ni potrebna [17]. Po velikosti ta območja veljajo za velika 
in srednja. Območja, ki oskrbujejo od 50 do 1000 prebivalcev (predvsem s 50 do 500 
prebivalci) in predstavljajo mala oskrbovana območja, so v smislu zdravstvenega vidika 
najbolj neurejena. V veliki meri so ta območja fekalno onesnažena. Podobne probleme 
opažamo tudi pri oskrbovanih območjih s površinskimi viri vode, med katere zaradi 
nezaščitenosti in specifike terena sodijo kraški viri pitne vode. Pitna voda je onesnažena 
predvsem s pesticidi in nitrati, kar kažejo rezultati kemijskih analiz. 
 
Spremljanje oz. monitoring pitne vode izključuje prebivalce, katerih oskrba se vrši iz 
sistemov z manj kot 50 oseb. Za te sisteme kakovost pitne vode ni znana in predstavlja 
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približno 134.000 oseb v letu 2015. Statistični podatki so pokazali, da kemijska analiza pitne 
vode v letu 2015 ni znana za skupno okoli 218.000 prebivalcev Slovenije. Kakovost pitne 




Slika 2.4: Odstotek neustreznih vzorcev zaradi fekalnega onesnaženja, glede na velikost 
oskrbovalnih območij in regije (leto 2015) [17] 
 
Na sliki 2.4 opazimo, da je porast neskladnih vzorcev zaradi fekalne onesnaženosti predvsem 
pri malih oskrbovanih območjih (označenih z modro barvo). Pri velikih oskrbovanih 
območjih je delež zelo majhen (označeni z rdečo). Med malimi oskrbovanimi območji je 
izrazitejše viden porast v obalno-kraški, primorsko-notranjski, podravski in gorenjski regiji. 
 
 
2.4 Kohezijska sredstva 
Kohezijska sredstva so namenjena vsem regijam, mestom, državam članicam Evropske unije 
z namenom zviševanja standarda življenja na vseh ravneh. Standard življenja se izboljšuje 
na področju zaposlovanja, okoljske politike, energetike in izobraževanja [18]. Tovrstna 
politika temelji na solidarnosti in večji del sredstev namenja državam članicam, ki so slabše 
razvite in imajo s tem možnosti dohiteti standarde bolj razvitih držav. V obdobju 
2014 – 2020 kohezijski sklad predstavlja približno tretjino skupnega fonda Evropske unije. 
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V operativnem planu za izvajanje kohezijske politike v programskem obdobju 2014 – 2020 
se v Sloveniji načrtujejo tudi projekti s področja oskrbe s pitno vodo. Določene slovenske 
regije se še vedno soočajo z neustrezno kakovostjo pitne vode, predvsem pri zagotavljanju 
mikrobiološke varnosti v malih sistemih, težava so tudi povišane koncentracije nekaterih 
kemijskih onesnaževal v pitni vodi [19]. V nekaterih vodovodnih sistemih so zaradi 
dotrajanosti opreme velike izgube pitne vode, kar ne zadošča standardom učinkovitega 
gospodarjenja z vodo. V prihodnosti bo zato prednostna naloga izgradnja ustrezne 
infrastrukture za vodooskrbo (novi sistemi in obnova obstoječih), ki bo omogočala 
učinkovito, kakovostno in zanesljivo oskrbo s pitno vodo na območjih, kjer javno 
vodovodno omrežje še ni zgrajeno ali pa je neustrezno. S temi projekti se bo zagotovila 
oskrba z zdravstveno ustrezno pitno vodo, ki jo narekuje evropska Direktiva 98/83/ES. Poleg 
financiranja omenjenih projektov bo del sredstev namenjen tudi preventivnim ukrepom za 
aktivno in pasivno zaščito vodnih virov in zagotovitvi ustreznih sistemov spremljanja 
kakovosti pitne vode. 
 
Ministrstvo za okolje in prostor je z dnem 4. 4. 2018 objavilo seznam veljavnih projektov, 
podprtih s sredstvi evropske kohezijske politike. Projekti temeljijo na zagotavljanju večje 
zanesljivosti oskrbe s kvalitetno pitno vodo in se izvajajo s prednostno osjo številka 6. 
Razpisano je veliko projektov [18]. Največji je na področju dravske regije, sledijo Sodražica-
Ribnica-Kočevje, Suha krajina, osrednja Dolenjska in nekateri drugi. Skupna vrednost 
kohezijskega sklada na področju oskrbe s pitno vodo znaša 125 mio EUR. Specifičen cilj 
projektov predstavlja večjo zanesljivost oskrbe z zdravstveno ustrezno pitno vodo. 




2.5 Priprava pitne vode – zasnova in delovanje črpališča 
Procesni sistem čiščenja vode za pripravo ustrezne pitne vode načrtujemo glede na stanje 
kakovosti vodnega vira. V Sloveniji v večini uporabljamo konvencionalne postopke čiščenja 
vode, ki omogočajo pripravo pitne vode, ki ustreza Pravilniku o pitni vodi [20]. 
Konvencionalni postopki so v Sloveniji primerni predvsem zaradi večinskega deleža 
podtalnih virov, katerih stanje kvalitete vode je dobro in večinoma stabilno. 
Podtalne vode so manj pretočne in jih težje čistimo (v primeru onesnaženja) kot površinske. 
V tem primeru podtalne vode umetno bogatimo s površinskimi. S tem povečamo pretočnost 
in čiščenje le teh. Umetno bogatenje poteka z načrtnim dovajanjem ustrezne površinske vode 
(rečni filtrat) v podtalnico. 
 
Največkrat pripravo vode izvajamo s: 
- popravo trdote, vonja in okusa, 
- dezinfekcijo (kloriranjem, ozoniranjem, ipd.), 
- nevtralizacijo (spreminjanje pH), 
- vpihavanjem in odstranjevanjem plinov (problem predstavljajo večje količine 
mangana in železa), 
- uravnavanjem snovi za preprečevanje korozije. 
 
Drugod vodo pripravljajo, tudi na druge načine. V večini evropskih držav se obvezno izvaja 
tudi kloriranje vode, kar v Sloveniji ni praksa in se velikokrat ne izvaja. 
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V splošnem pitno vodo čistimo z združevanjem (fluktuacijo), usedanjem (sedimentacijo), 
hitrim in počasnim filtriranjem, absorpcijo na ogljikovih filtrih, dezinfekcijo (npr. s 
kloriranjem, ozoniranjem ali obsevanjem z UV svetlobo). 
 
Ločimo dva načina dezinfekcije: 
- primarna dezinfekcija, ki v zadostni koncentraciji z veliko verjetnostjo uniči 
mikroorganizme v vodi, 
- sekundarna dezinfekcija, ki zagotavlja varen transport vode (brez prisotnosti 
mikroorganizmov) do uporabnikov. 
 
Najpogostejši uporabljen postopek dezinfekcije vode je kloriranje. Klor se izkaže kot 
učinkovit uničevalec bakterij in virusov. Pri delovanju v običajnih koncentracijah ne more 
uničiti parazitov. Običajno uporabljamo plinski klor, saj je hitro topen in ga lahko dovajamo 
v dovolj točnih količinah. Kontaktni čas vode s klorovim dezinfekcijskim sredstvom znaša 
vsaj 30 minut. Ko reakcije v vodi prenehajo, naj bi v vodi ostalo nekaj preostalega oz. 
rezidualnega klora. Ta naj bi ostal kot zagotovilo za preprečitev morebitnega ponovnega 
pojava bakterij ali virusov. Vrednosti rezidualnega klora znašajo od 0,3 do 0,5 mg/l. V 
primeru ustrezne kvalitete vode so te vrednosti lahko tudi nižje in določene s strani 
upravljalca.  
V nadaljevanju je predstavljena zasnova konvencionalnega in naprednega sistema čiščenja 
pitne vode ter opisi in delovanje ključnih komponent obeh sistemov. 
 
 
2.5.1 Konvencionalni postopek priprave pitne vode 
 
V splošnem poznamo dva načina konvencionalnega čiščenja vode, in sicer: fizikalno-
kemično in fizikalno-biološko (biokemično). Vodo, ki je onesnažena s suspendiranimi (v 
vodi lebdečimi) snovmi, čistimo z dvema postopkoma, ki se razlikujeta po številu faz in po 
času v katerem vodo očistimo: 
- s hitrimi peščenimi filtri (postopek je prikazan na sliki 2.5, v sistemu se upošteva tudi 
koagulacija, flokulacija in sedimentacija), 
- s počasnimi biološkimi filtri (faze čiščenja: sedimentacija, počasni biološki filter, 
dezinfekcija). 
Faze pri konvencionalnem načinu čiščenja vode si običajno sledijo v naslednjem vrstnem 
redu (slika 2.5): 
- koagulacija (dodajanje koagulantov, da se iz vode izločijo topne snovi v obliki trdih 
delcev + medsebojno zlepljanje delcev), 
- flokulacija (združevanje v večje delce, kosmiče - flokule), 
- sedimentacija (usedanje delcev v usedalnikih), 
- filtracija (hitri peščeni filter), 
- dezinfekcija (razkuževanje s klorom, ozonom). 
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Slika 2.5: Konvencionalni postopek čiščenja pitne vode, prirejeno po [21] 
 
Pitno vodo najpogosteje onesnažujejo delci, ki plavajo v vodi. Pred samo sedimentacijo 
pogosto poteka koagulacija in fluktuacija. V vodi so običajno prisotni raztopljeni in 
neraztopljeni suspendirani delci. Postopek koagulacije je namenjen izločanju teh delcev iz 
vode.  
Omenjeni delci so na primer glina, mikroskopski organizmi, barvila in snovi organskega 
izvora [22]. Delce teh vrst imenujemo koloidi, njihove velikosti znašajo med 1 in 500 
nanometrov. Koloidi so izjemno stabilni v mirujoči vodi, zaradi skoraj nične hitrosti 
posedanja. V primerjavi s svojo težo imajo koloidni delci zelo veliko površino. Zaradi 
nezmožnosti posedanja v vodi, povzročajo motnost. 
 
Koagulacija velja za fizikalno-kemijski proces, ki se izvaja s pomočjo mešanja in dodajanja 
kemikalij (koagulantov). Med procesom koagulacije se koloidni delci destabilizirajo [23]. 
Postopek poteka tako, da se koloidni delci zaradi reakcij s koagulanti združujejo v večje 
aglomerate – kosme. V procesu flokulacije se združijo v še večje delce imenovane flokule, 
ki jih nato odstranjujmo v procesu sedimentacije ali s filtracijo. 
 
Sedimentacija oz. usedanje je običajni postopek, ki sledi koagulaciji in flokulaciji. Pri tem 
procesu se iz vode odstranjujejo suspendirani delci s pomočjo gravitacijske sile in 
sposobnostjo usedanja [24]. Delci z večjo maso tonejo na dno usedalnika, kjer se jih z 
ustreznim postopkom odstranjuje (strganje, sesanje itn.), sledi odvoz na deponijo. Na hitrost 
usedanja vpliva predvsem velikost delcev in temperatura vode. Manjši kot so delci, daljši je 
proces. Temperatura vpliva na viskoznost vode, ki je pri nižjih temperaturah večja, tako je 
postopek usedanja posledično daljši. Usedalniki kontaminiranih vod z nižjimi temperaturami 
so v tem primeru večjih dimenzij. 
 
Sledi filtracija s hitrimi peščenimi filtri, ki omogočajo učinkovito čiščenje na relativno 
velikih kontaktnih površinah. V finih peskih je učinek čiščenja največji. Hidravlični upori 
so veliki in se s časom filtracije samo povečujejo, medtem ko koeficient prepustnosti s časom 
pada. Zviševanje hidravličnih uporov in zmanjševanje koeficienta prepustnosti pripisujemo 
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nabiranju nečistoč na filtru, zato je potrebno pogosto izpiranje filtrov. Čas operativnega 
delovanja filtra (filtracija) je mogoče podaljšati z zmanjšanjem filtracijske hitrosti, vendar je 
pri tem potrebno upoštevati večje filtracijske površine, ki so potrebne za dosego enakih 
pretokov kot pri krajšem operativnem času filtracije. 
 
Nazadnje sledi dezinfekcija, običajno s plinskim klorom ali katerim dražjim dezinfekcijskim 
sredstvom (npr. ozon). 
 
 
2.5.2 Napredni postopki čiščenja pitne vode 
Poleg konvencionalnih postopkov poznamo tudi napredne postopke čiščenja. S postopki 
naprednega čiščenja lahko določene dele konvencionalnega čiščenja izpustimo, saj gre za 
zelo fino filtracijo (1-100 µm). Med napredne postopke čiščenja sodijo mikrofiltracija (MF), 
ultrafiltracija (UF) in reverzna osmoza (RO).  
 
 
Slika 2.6: Membranska tehnologija čiščenja vode, prirejeno po [25] 
 
Ultrafiltracija samostojno zagotavlja primarno dezinfekcijo, saj odstrani suspendirane snovi 
in vse delce, ki so večji od 0,01 mikrona in povzročajo motnost. Je dovolj učinkovita za 
preprečevanje razvoja bakterij rodu Legionella, saj zadrži vse mikroorganizme, vključno z 
bakterijami, virusi, cistami in paraziti. Proizvodnja pitne vode s pomočjo ultarfiltracije je 
količinsko in kakovostno vedno enaka in ni odvisna od sprememb kakovosti surove vode, je 
zapisala Bauman et al. [2]. 
 
Na sliki 2.6 vidimo napreden postopek čiščenja vode. Sistemi se glede na upoštevanje 
navodil in priporočil posameznih proizvajalcev komponent spreminjajo. Vstopna kontrola 
pH je pomembna, saj so nekatere materiali membran na določene vrednosti občutljivi. 
Mehanski filtri (običajno samočistilni) se nahajajo pred membransko filtracijo z namenom, 
da preprečijo nadaljnjo pot večjim delcem, ki lahko trajno mašijo ali uničijo pore membran. 
Dezinfekcija pred mehanskimi filtri je prisotna zaradi preprečevanja mikrobiološke 
aktivnosti v mehanskih filtrih. Glede na to, da je v procesu RO z zelo finimi porami, sistem 
predvideva pred tem bolj grobo membransko filtracijo. Po določenem času je potrebno 
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sisteme za membransko filtracijo spirati, stranski produkt se imenuje retentat. Pred samim 
zalogovnikom čiste vode je prisotna sekundarna dezinfekcija, sledi distribucija v omrežje.  
 
 
2.5.3 Peščeni filter 
Peščeni filtri predstavljajo najstarejši način čiščenja vode. Tovrstni filtri še vedno 
predstavljajo enega od največkrat uporabljenih načinov priprave vode. Gre za enostavno 
fizikalno-kemijsko metodo precejanja vode skozi različne plasti granulacije peska. Prve 
omembe tovrstnih filtrov se uporabljajo tudi 2000 let pred Kristusom [25]. Prvi moderni 
počasni peščeni filter je razvil James Simpson v Londonu leta 1829. 
 
Pri filtraciji istočasno poteka več procesov čiščenja vode [24]. Najpomembnejši med njimi 
so: 
1. Mehansko precejanje  
V tem postopku, ki poteka v zgornjih plasteh, se iz vode izločijo večji delci, ki presegajo 
velikosti vmesnih prostorov med granulami. Med procesom filtracije se zaradi umazanije 
pore zapolnijo. Povečajo se hidravlični upori, koeficient prepustnosti se zmanjša.  
2. Sedimentacija in adsorbcija 
Med filtrskimi zrni se nahajajo prazni prostori, ki delujejo kot majhni usedalniki v katerih 
poteka proces sedimentacije. Učinkovitost sedimentacije izboljšuje tudi adsorbcija oziroma 
vsrkavanje suspendiranih snovi k filtrskemu materialu. Adsorbcijo omogočajo privlačne sile 
med suspendiranimi snovmi in filtrskim materialom. S sedimentacijo in adsorbcijo se iz vode 
izločajo koloidne, suspendirane snovi in bakterije. 
3. Kemično-elektrolitski vplivi 
Pojavljajo se zaradi velike količine delcev (ionov) z različnimi naboji. Ob trkih pride do 
sprostitve energije in nevtralizacije, kar rezultira v nastanku novih kemičnih snovi. 
4. Biološka aktivnost 
Odvisna je od temperature in sestave vode, predvsem pa od časa. Daljši časi biološke 
aktivnosti pomenijo bolj učinkovito čiščenje. V filtrskih plasteh živeči mikroorganizmi 
omogočajo biološke, kemične in fizikalne spremembe. 
 
Poznamo počasne in hitre peščene filtre. V nalogi si bomo natančneje pogledali hitre peščene 
filtre, ki jih večinoma uporabljamo pri pripravi pitne vode. Hitri peščeni filtri so 100-krat 
hitrejši od počasnih bioloških filtrov, hitrost prestavlja prednost [25]. Filtrirna postelja meri 
od 0,6 do 1,8 metra nekatere pa tudi do 4 metre. Suspendirani delci se nabirajo vzdolž 
filtrirne postelje. Pred samo filtracijo je običajno postopek koagulacije, ki omogoča izločanje 
suspendiranih snovi iz vode, s tem zmanjšamo globino penetracije v filtrih. Z ustrezno 
predpripravo vode (koagulacija) lahko zmanjšamo velikosti filtrov oziroma dolžino filtrirne 
postelje. Predpripravo vode načrtujemo glede na stanje kvalitete surove vode.  
 
Med hitre peščene filtre sodijo odprti gravitacijski filtri in zaprti tlačni filtri. Materiali, ki se 
uporabljajo, so predvsem fini peski, kremen, granat in antracit, ki omogočajo velike 
kontaktne površine in efektivno filtracijo. Materiali za filtracijo so najdeni v granulni obliki 
v naravi ali pa jih je potrebno dodatno mehansko obdelati. Granulacija si sledi od bolj grobe 
k bolj fini. Velikost granul znaša 0,5 – 1,2 mm. Enotnost granul, ki je pomembna za pravilno 
delovanje filtra, opisuje koeficient enakomernosti. 
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𝑈𝐶 =  
𝑑60
𝑑10
                                                                                                                              (2.1) 
 
Koeficient enakomernosti je podan z enačbo (2.1) in predstavlja razmerje med granulami, ki 
predstavljajo 60% vseh z manjšim premerom, in granulami, ki predstavljajo 10% vseh z 
manjšim premerom. Tako vrednosti koeficienta za pesek, granat in antracit znašajo od 1,3 
do 1,7. Koeficient je pomemben zaradi razslojevanja filtrskih plasti, zlasti v hitrih filtrih. 
 
Tovrstni filtri omogočajo večje filtracijske hitrosti vode od 15 do 30 m/h. Nekateri posebno 
zasnovani hitri filtri pa dosegajo celo hitrosti nad 33 m/h. Hitrost čiščenja in kakovost 
filtrirane vode sta odvisna predvsem od stanja surove vode. Cikel filtracije znaša od 1 do 4 
dni. Čas filtracije lahko podaljšujemo z zmanjševanjem hitrosti filtriranja. Hidravlični upori 
so veliki in s časom zaradi zmanjšanja poroznosti samo še naraščajo.  
 
Sledi pranje filtrov, ki poteka v obratni smeri kot smer filtracije. Pranje filtrov običajno 
poteka od 15 do 30 min. V fazi pranja so ventili za filtrirni cikel zaprti, odprti pa so ventili 
za povratno pranje in odpadno vodo. Pranje pogosto poteka tudi z intenzivnim vpihovanjem 
zraka, s katerim zagotovimo zadostno trenje med granulami in močno zmanjšamo količine 




Slika 2.7: Filtracijski cikel, prirejeno po [25] 
 
Filtracijski cikel je časovno sestavljen iz treh faz (slika 2.7): 
1. stabilizacija, 
2. učinkovita filtracija, 
3. prebijanje suspendiranih delcev in povečanje NTU. 
V fazi zorenja, ki se pojavi takoj po pranju, se zaradi čistosti filtra in povečanja poroznosti 
vrednost NTU sprva nekoliko poveča. S časom upade do vrednosti za efektivno filtracijo. 
Naraščanje NTU lahko zmanjšamo z ustreznejšim in krajšim pranjem. Sledi efektivna 
filtracija, dokler ne pride do preboja delcev in je potrebno ponovno pranje. Filtri so 
dimenzionirani tako, da do preboja pride, preden gladina vode doseže maksimalno zgornjo 
lego v glavi filtra.  
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Med hitre filtre sodijo tudi zaprti oz. tlačni filtri. Poznamo dve vrsti, in sicer horizontalne ter 
vertikalne. Večina uporabljenih je horizontalnih in so cilindrične oblike. Delujejo s pomočjo 
tlačnih črpalk, ki dovajajo surovo vodo na filtrirne površine. Dodaten večji prostor nad 
plastmi peska ni potreben, saj je voda pod tlakom [26]. Slabost tovrstnih filtrov predstavlja 




Slika 2.8: Večplastni tlačni peščeni filter (zrnatost 0,55mm/15µm), prirejeno po [26] 
 
Na sliki 2.8 je prikazan poenostavljen model tlačnega peščenega filtra v prerezu. Filtrirni 
materiali si od bolj grobega na vrhu sledijo proti finemu na dnu. Voda se najprej filtrira preko 
grobega antracita, sledi fini pesek in nazadnje najfinejši granat. V primeru, ko želimo 
povečati hitrost filtracije, povečamo tlak na vstopu. Pri klasičnih odprtih gravitacijskih filtrih 
pa je za to potrebno povečati velikost samega filtra, kar ni praktično in  je cenovno neugodno. 
Tlačni filtri predstavljajo tudi prednost v ohranjanju tlaka v ceveh. 
 
 
2.5.4 Samočistilni filter  
 
Samočistilni filtri so preprosti mehanski filtri, katerih sita so iz kovinskih (inox) materialov. 
Ko se na sitih poveča tlak zaradi ujetih delcev, se sproži samodejno čiščenje v obratni smeri 
kot filtracija. Najmanjša velikost reže je cca. 25 µm [26]. Za čiščenje vode se uporabljajo 
reže velikosti cca. 100 µm, odvisno od zahteve priprave vode in od nadaljnjega priklapljanja 
naprav in filtrirnih sistemov. 
Tovrstni filtri omogočajo velike pretoke. Običajno se uporabljajo takoj za peščenimi filtri. 
Odstranjujejo delce peskov, antracita in drugih delcev po peščeni filtraciji. Omogočajo varno 
delovanje in daljšo življenjsko dobo naprav, ki sledijo npr. membranskih filtrov. 



















Slika 2.9: Diagram poteka samočistilnega filtra med delovanjem 
 
Sam filter je cilindrične oblike v katerem se nahaja cevasto sito, ki ga vstopna voda oblije. 
Voda teče skozi cevasto sito in se nato zbira v osrednjem delu filtra ter nadaljuje pot proti 
izstopu. Filtrirani delci se zadržujejo na površini cevastega sita toliko časa, da tlak ne doseže 
kritične meje in je potrebno izpiranje. Izpiranje poteka s čisto vodo v obratni smeri kot 
filtracija, tako da se delce oziroma onesnaženo vodo izpusti skozi dodatno izpustno cev. 
Postopek je v celoti avtomatiziran.  
Obstaja sicer več načinov izvedb tovrstnih filtrov. Nekateri delujejo tudi v obratni smeri. 
Surova voda teče v sam cilindrični filter in se preceja skozenj. V primeru, ko se nabere dovolj 
nečistoč, tlak naraste in potisne filter preko vzmeti na izpustni ventil, preko katerega se filter 
sam očisti.  
 
 
2.5.5 Membranska filtracija  
 
Membranska filtracija predstavlja napreden postopek priprave pitne vode, kot tudi čiščenja 
odpadnih vod. Sama tehnologija je stara (začetki pred 50-timi leti), vendar v splošni uporabi 
zadnjih 20 let, kar je posledica visoke cene in nepoznavanja omenjenega sistema [25]. Poleg 
sistema za pripravo pitne vode se membranska filtracija uporablja tudi v farmacevtski in 
prehrambni industriji (mlekarne, pivovarne). 
Proces poteka podobno kot pri mehanskih filtrih, vendar v tem primeru vedno pod tlakom. 
Lahko poteka tlačno, tako da vodo s pomočjo tlačne črpalke potiskamo preko membran ali 
vakuumsko. V slednjem primeru so filtri potopljeni in se iz njih s pomočjo vakuumskih 
črpalk voda črpa in pri tem filtrira. Največkrat je v uporabi tlačni način. Voda se ne pretaka 
preko filtrskih mrež, ampak preko zelo finih membranskih por. 
Membranska filtracija je klasificirana v štiri razrede od bolj grobe k bolj fini: 
- mikrofiltracija (MF), 
- ultrafiltracija (UF), 
- nanofiltracija (NF), 
- reverzna osmoza (RO). 
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Slika 2.10: Velikosti in prepustnost delcev glede na tip membranske filtracije, prirejeno po [27] 
 
Na sliki 2.10 so prikazane velikosti in vrste delcev, ki jih lahko pore zadržujejo glede na tip 
membranske filtracije. Področje delovanja ultrafiltracije je med 0,01 µm in 0,1 µm pri 
delovnem tlaku od 1 do 10 bar. 
Cena priprave vode je v glavnem povezana s stroški potrebne energije za delovanje 
sistema,pa tudi z načinom pranja in vzdrževanja. Splošno znano je, da je obratovanje finejših 
sistemov (npr. RO) stroškovno večje od tistih z večjimi porami (npr. MF in UF). Potrebni so 
višji obratovalni tlaki in ustrezna predpriprava vode. 
Prednost membranske tehnologije predstavlja predvsem majhna potreba po prostoru. Znotraj 
majhnih naprav imamo veliko filtracijsko površino, ki posledično zagotavlja hitrejše pretoke 
in manj potrebnih ultrafiltracijskih modulov. 





Proces UF ne poteka sam od sebe. Običajno uporabljamo tlačno črpalko, ki zagotavlja 
ustrezen tlak vode, da ta lahko prestopa membranske pore. Filtracija poteka glede na lastnosti 
membrane. Delce določene velikosti membrana prepusti, večje pa zadrži. Za daljšo 
življenjsko dobo membran pogosto uporabljamo predpripravo vode v obliki mehanske 
filtracije. 
 




Slika 2.11: Poenostavljen prikaz delovanja UF naprave [28] 
 
V sistem vstopa surova oz. umazana voda. Glavni produkt filtracije se imenuje permeat oz. 
ultrafiltrat, stranski pa retentat oz. koncentrat (slika 2.11). Za izboljšanje izkoristka lahko 
ultrafiltrat ponovno vpeljemo v proces z npr. vmesnim usedalnikom ali filtracijo. V tem 
primeru se pojavi vprašanje rentabilnosti. 
 
Membranska filtracija se lahko izvaja na dva načina: prečno (angl. cross flow) in čelno (angl. 
dead-end) [25]. V primeru čelne filtracije so potrebni večji tlaki (slika 2.12). Delci se pri tem 
postopku izraziteje nabirajo na porah v obliki pogače in hitreje zmanjšujejo fluks permeata. 
Odstranitev delcev poteka s spiranjem v obratni smeri. Pri prečni filtraciji je zadrževanje 
delcev manjše, saj jih koncentrat sproti odnaša. V tem primeru je prepustnost skozi 
membrane zaradi vzporednega toka manjša. 
 
 
Slika 2.12: Shematski prikaz čelne (levo) in prečne filtracije (desno) [25] 
 
Čelna filtracija se pogosteje uporablja pri UF z votlimi vlakni, prečna običajno pri spiralnih 
izvedbah UF in RO. 
 
Po strukturi ločimo simetrične in asimetrične membrane. Simetrične so take, ki imajo 
razporeditev por po površini in globini enake oz. so: porozne, homogene neporozne in 
cilindrično porozne [28]. Asimetričnim membranam se struktura por spreminja in so lahko: 
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kompozitne (npr. kompozitna porozna z vrhnjim slojem), cevno votle in ploske. V procesih 
UF se uporabljajo asimetrične membrane. 
 
Poznamo več vrst ultrafiltracijskih naprav oz. modulov (slika 2.13): 
- ploščate (voda se filtrira preko plošč), 
- spiralne (voda se filtrira skozi plasti membran, ki so ovite okoli glavne zbiralne oz. 
drenažne cevi, iz katere izteka permeat), 
- cevne (značilne za keramične membrane, vsaka cev predstavlja membrano), 





Slika 2.13: Vrste UF naprav, zgoraj levo cevna, zgoraj desno ploščata, spodaj levo votlo vlaknasta, 
spodaj desno spiralno navita [28] 
 
Materiali, ki se uporabljajo za membransko filtracijo, so sintetični in naravni polimerni 
materiali, kot tudi keramika [25]. Med najbolj znane materiale sodijo: 
- Polipropilen (PP), 
- Polivinil denedifluorit (PVDF), 
- Polisulfon (PS), 
- Polietersulfon (PES), 
- Celulozni acetat (CA). 
Celulozni acetat spada med naravne polimere. Material je enostavno proizvesti, je cenovno 
dostopen in eden prvih uporabljenih v membranski filtraciji. Ponuja široko zvrst velikosti 
por in spada med najbolj hidrofobne materiale. Kot celulozni derivat predstavlja enega 
najbolj občutljivih materialov v primerjavi s podobnimi. CA membrane so obstojne pri trajni 
izpostavljenosti do 1 mg/l klora ali manj. V večjih koncentracijah pride do poškodb in 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
28 
razkroja. Pri krajših izpostavljenostih je zgornja sprejemljiva meja 50 mg/l. Membrane CA 
so obstojne pri pH vrednostih med 4 in 8,5 in temperaturi do 30°C. Prav tako membrane ne 
prenesejo agresivnih kemikalij, kar pomeni težavo pri čiščenju, saj se jih ne da čistiti tako 
agresivno kot druge. Uporabljajo se v procesih UF, RO in NF. 
 
PS in PES sta zmerno hidrofobna materiala in sta dovzetna za višjo stopnjo onesnaženja. 
Omenjena materiala sta trpežna in imata odlične fizikalne in kemijske lastnosti. V primeru 
čiščenja pri krajši izpostavljenosti lahko preneseta do 200 mg/l. Preneseta temperaturo do 
75°C in pH vrednost od 1 do 13. Kot posledica dobrih fizikalno-kemijskih lastnosti se 
tovrstne membrane lahko čistijo in dezinficirajo z agresivnejšimi postopki brez posledic 
poškodb. PS se uporablja za membrane pri MF in UF. 
 
PVDF predstavlja zmerno hidrofobni polimer z odlično vzdržljivostjo ter je kemično in 
biološko odporen. Prenese lahko katerokoli koncentracijo klora pri neomejeno dolgem 
kontaktu. Prenese temperaturo do 75°C in pH vrednost med 2 in 10. Čiščenje z agresivnimi 
sredstvi ne predstavlja nevarnosti za poškodbo membran. 
 
PP je najbolj hidrofoben material, zato je prisoten samo v MF modulih, saj so npr. pri UF 
pore tako majhne, da zaradi visoke hidrofobnosti ne prepuščajo vode. Membrane iz tega 
materiala so vzdržljive, kemično in biološko odporne. Prenesejo visoke temperature in pH 
vrednosti med 1 in 13, kar omogoča agresivnejše čiščenje. PP membrane kljub temu niso 
obstojne pri prisotnosti klora, ki zmanjšuje biološko aktivnost v napravi. 
 
Prednost keramičnih materialov je v tem, da so neodvisni od pH vrednostni in prenesejo 
visoke temperature. 
 
Največkrat se za UF uporabljajo votlo vlaknaste membrane (ang. Hollow fiber). Moduli so 
sestavljeni iz polimernega ohišja, v katerega so vstavljena tanka vlakna. Velikosti zunanjega 
premera vlakna znaša med 0,5 in 2 mm [25]. Debelina vlakna znaša med 0,07 in 0,6 mm. 
Trans membranski tlak znaša med 0,2 in 1 bar. Moduli lahko delujejo na dva načina. Z 
dovajanjem surove vode v sama vlakna (ang. dead-end) in filtracije preko njih ali v obratni 
smeri, ko s surovo vodo oblivamo dolga vlakna in filtrat odteka znotraj njih. 
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Slika 2.14: Prikaz delovanja votlega vlakna (levo) [29], delovanje UF modula (desno) [27] 
 
Na sliki 2.14 levo je lepo vidno delovanje votlega vlakna in naprave kot celote. Surova voda 
vstopa v vlakno in se preko por filtrira vzdolž membranskega vlakna. Prečiščena voda oz. 
ultrafiltrat se nato zbira v osrednji drenažni cevi (slika 2.14 desno), po kateri odteka do 
nadaljnje obdelave. 
Po določenem času filtracije pride do porasta tlaka, kar je znak, da so pore preveč zamašene. 
Sledi čiščenje por s povratnim pranjem. Stranski produkt povratnega pranja je retentat, ki ga 
izpustimo skozi ločeno cev. Za daljši cikel filtracije skrbimo tako, da je transmembranski 
tlak vedno pod 1 bar. 
 
Določene onesnaževalce lahko odstranimo fizično, nekatere kemično. Efekt onesnaževanja 
zmanjšuje prepustnost por [30]. Lahko se izraža kot povečanje tlaka pri konstantnem pretoku 
ali kot zmanjšanje pretoka pri konstantnem tlaku. Onesnaženje por zmanjšuje zmogljivost 
membran, povečuje operativne stroške in nenazadnje zmanjšuje življenjsko dobo membran. 
Tovrsten problem se lahko popiše z Darcyevim tokovnim zakonom. Tok oz. fluks 









Pri čemer je: 
- J – fluks permeata, 
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- TMP (transmembranski tlak) je razlika med vstopnim in izstopnim tlakom medija, 
- µ – viskoznost permeata, 
- 𝑅𝑚 – upornost čiste membrane, 
- Ʃ 𝑅𝑖 – vsota različnih upornosti, ki se seštevajo pri procesu filtracije. 
 
Učinkovitost membran izboljšujemo z ustreznim čiščenjem UF membran. Poznamo dva 
načina: 
1. spiranje s povratnim tokom, 
2. čiščenje s kemičnimi sredstvi. 
V splošnem membrane vsakodnevno večkrat spiramo s povratnim tokom čiste vode in s tem 
odstranjujemo umazanijo [25]. Nekateri sistemi med pralno vodo dodajajo tudi stisnjen zrak, 
ki ustvarja turbulenten tok in s tem omogoča boljše spiranje. Pri večji kontaminaciji 




Slika 2.15: Razvoj transmembranskega tlaka pri procesu UF [25] 
 
V primeru porasta transmembranskega tlaka (TMP) povratno čiščenje ne pomaga več. 
Določena fina umazanija se močno oprime površine in zasidra v pore. To lahko rešimo samo 
s kemičnimi sredstvi. Na sliki 2.15 je prikazan porast transmembranskega tlaka, ki ga 
nekajkrat lahko zmanjšamo s povratnim pranjem, vendar se linearno povečuje ves čas in v 
določeni točki doseže maksimum. Potrebno je kemično čiščenje. 
 
Kemično čiščenje je odvisno od materiala iz katerega so membrane. Čiščenje običajno 
predpiše proizvajalec in se od tipa do tipa razlikuje. Navodila proizvajalca moramo dosledno 




Teoretične osnove in pregled literature 
31 
Preglednica 2.3: Časi in pogostost različnega načina čiščenja UF modulov [27] 
Proces cilj trajanje frekvenca 
Delovanje Proizvodnja 
permeata 
15 - 60 min konstantno 
Povratno spiranje Preprečevanje 
mašenja 
















20 min Vsakih 1 – 7 dni 
 
 
V preglednici 2.3 so prikazani različni postopki čiščenja v povezavi s trajanjem in frekvenco. 
Frekvence čiščenja so različne in odvisne od proizvajalcev membran, kot tudi od kvalitete 
vstopne vode. Podatki so podani za tlačno zasnovane membrane. Običajno velja, da je 
postopek pranja potreben večkrat dnevno, kemično čiščenje pa na en ali več mesecev. Za 
zagotovitev nemotenega delovanja običajno v sistemu predvidimo dve liniji. Medtem ko na 
eni poteka čiščenje, druga obratuje in obratno. 
Življenjska doba oz. čas delovanja ultrafiltrov je odvisna predvsem od temperature, 
vrednosti pH in same onesnaženosti vode na vstopu [25]. Zamenjava membran je potrebna 
v obdobju 5 – 10 let. 
Proces UF lahko nadomesti sedimentacijo, peščeno filtracijo in dezinfekcijo v primeru, da 
je primarni vir vode zadostne kvalitete. Ultarfiltracijske membrane lahko odstranijo koloidne 
delce, vključno z bakterijami in virusi. UF v primerjavi s hitrimi peščenimi filtri potrebuje 
do 100-krat večjo površino, da doseže iste količine proizvedenega filtrata. Prednost 
predstavlja predvsem velika filtrirna površina, ki jo lahko zagotovimo znotraj posameznega 
modula. V tem primeru UF sistemi zavzemajo bistveno manj prostora kot konvencionalne 




NOVEJŠI PRISTOPI IN REŠITVE 
 
Konvencionalni nadzorni sistemi UF procesa uporabljajo vnaprej določene parametre 
filtriranja in povratnega spiranja ter čiščenja. Splošno znanega potencialnega mašenja in 
spreminjanje upornosti med samim procesom filtracije ne upoštevajo [31]. S pomočjo 
umetne nevronske mreže (ANN – artifical neural networks) in zaznaval so razvili 
eksperimentalni model, ki omogoča zmanjšanje izgub vode. Sistem je razvit za votlo 
vlaknaste membrane s čelnim načinom filtracije (angl. dead-end). Napredni sistem beleži in 
izračunava upornosti v realnem času med filtracijo. Povečanje izkoristka je bilo doseženo s 
podaljšanjem filtracije. Razvit SCADA sistem se izvaja s pomočjo programskega okolja 
Simulink in s podporo MatLaba. Strojna oprema (angl. hardware) sistema SCADA zajema 
dva vhodna signala (brezžični merilec tlaka na vstopu in izstopu iz UF modula) in 6 izhodnih 
signalov (štiri kontrolne ventile in dve črpalki). Sistem omogoča sprotno nastavljanje časov 
filtracije in povratnega spiranja glede na kakovost vstopne vode. Pretekli podatki se v 
sistemu shranjujejo in uporabljajo za nadaljnja predvidevanja. Omenjeni sistem je lahko 
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zanimiv tako za industrijsko rabo kot tudi za že obstoječe čistilne naprave, kjer želimo 




Slika 2.16: UF sistem z razvito umetno nevronsko mrežo [31] 
 
Izboljšavo čiščenja lahko dosežemo z dodajanjem koagulanta pred filtracijo. Sistem vsebuje 
tudi recirkulacijsko črpalko in dovajanje stisnjenega zraka, ki dodatno izboljša hidravlično 
čiščenje membrane in zmanjša izgube [32]. S krajšimi časi spiranja in daljšim ciklom 
kemičnega čiščenja lahko prihranimo do 15% permeata in 25% kemikalij. Koagulant 
omogoča združevanje mašil v večje kose in s tem večjo konglomeracijo, pretočnost preko 
membran, lažje in hitrejše čiščenje. Obtočna črpalka povečuje tok pri čiščenju in v povezavi 
z stisnjenim zrakom omogoča agresivnejše čiščenje. 
 
 
2.6 Primer filtracije rečne vode v tehnološke namene 
V podjetjih uporabljajo vodo za različne tehnološke namene. Tehnološka voda se uporablja 
za sanitarne, procesne, pralne, proizvodne namene. Vodo zajemamo iz vodovodnega 
omrežja in na primer iz reke. Vsa voda se uporablja po predhodni obdelavi, ki se od namena 
uporabe razlikuje. 
 
V nadaljevanju je predstavljena priprava rečne vode vključno s postopkom UF, ki je predmet 
obravnave te magistrske naloge. Sistem je povzet po praktičnem primeru. Postopek je 
shematsko prikazan na sliki 2.17. Nadaljnji postopki, kot je RO, si sledijo po postopku 
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ultrafiltracije. Obdelano rečno vodo uporabljamo predvsem za potrebe energetske oskrbe 




Slika 2.17: Shematski prikaz postrojenja pri pripravi rečne vode v tehnološke namene  
 
Rečno vodo zajemamo in jo preko večjih mehanskih filtrov transportiramo v zunanji zbiralni 
bazen. Pogost problem zajete vode je motnost oz. NTU, ki je posledica obilnega deževja. 
Motnost v prvi meri odpravljamo z zunanjim zbiralnim bazenom, kjer se tok vode upočasni, 
težji delci pa se zaradi gravitacijske sile usedajo. 
 
Takoj na začetku postrojenja je nameščen mehanski filter, ki zagotavlja filtracijo večjih 
plavajočih delcev, kar podaljšuje časovni cikel delovanja peščenih filtrov. Sledi filtracija s 
pomočjo peščenih filtrov in samočistilnega filtra. Filtrirana voda nadaljuje svojo pot v 
zbiralnik VRET kapacitete 50 m3 in se predhodno dezinficira s klorom. 
 
Peščene filtre ob porastu tlaka na vstopu povratno spiramo. Odpadno vodo oz. retentat iz 
peščenih filtrov (rumena barva) nato zaradi želje po večjem izkoristku samega sistema 
skladiščimo v vmesnem rezervoarju izpiralne vode. V ta rezervoar črpamo tudi odpadno 
vodo iz procesa UF. Izpiralno odpadno vodo nato čistimo v lamelnem usedalniku in preko 
razdelilnika ponovno vračamo v filtracijski proces. Učinkovitost se v tem primeru poveča, 
postavlja pa se vprašanje rentabilnosti takega dodatnega sistema. 
 
Prečiščeno vodo imenovano tudi voda rečna tehnološka (VRET) iz zbiralnika VRET črpamo 
preko samočistilnih filtrov in tlačnih črpalk na dve vzporedno vezani UF enoti 
(Ultrafiltracija 1 in Ultrafiltracija 2). Sistem ima dve enoti zaradi povečanja učinkovitosti, 
saj v primeru čiščenja ene enote sistem še vedno deluje. Za UF uporabljamo votlo vlaknaste 
module s prostimi konci. Membrane so narejene iz PES z velikostjo por 30 nm in uporabljajo 
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način filtracije od znotraj navzven. Filtrirna površina znotraj modulov znaša 40 𝑚2, vgrajeni 
so vertikalno. Vsak od modulov je visok cca. 1,5 m in premera 22 cm. Po končani 
ultrafiltraciji dobimo ultrafiltrat, ki nadaljuje svojo pot na nadaljnjo obdelavo, v tem primeru 
sledi RO. 
 
Čiščenje membran zagotavljamo s povratnim spiranjem in občasno s kemičnim čiščenjem. 
Uporabljamo bazno (NaOH) in kislinsko čiščenje (H2SO4). Retentat oz. odpadno vodo preko 
odprtega akumulacijskega bazena črpamo v vmesni rezervoar izpiralne vode. Izpiralna voda 
je vključena v povratno zanko za izboljšanje izkoristka. 
 
Na sistemu ves čas merimo temperaturo, motnost oz. NTU in prevodnost. Enkrat tedensko 
opravljamo meritve TOC in trdote. 
 
Za monitoring oziroma nadzor uporabljamo sistem SCADA (angl. Supervisory control and 
data acquisition). Sistem omogoča daljinsko kontrolo celotnega procesa. Preko 
računalniškega sistema in prilagojene programske opreme (angl. software) proces 
nadziramo. Omenjeni sistem operaterju omogoča spremljanje v realnem času, obvešča ga o 
spremembah in napakah. Preko sistema lahko določene napake daljinsko odpravimo. V 































3. Metodologija raziskave  
V nadaljevanju želimo predstaviti izhodišča za načrtovanje ultarfiltracijskega sistema s 
ključnimi elementi za osnovno delovanje. V sestav je vključeno minimalno število 
komponent, ki jih kasneje glede na zahteve lahko multipliciramo. Pri načrtovanju procesa se 
je potrebno seznaniti z ustrezno standardizacijo, ki jo je Slovenija kot članica EU dolžna 
spoštovati. Poleg ključnih standardov je potrebno izdelati tudi analizo trga komponent in 
sistemov različnih proizvajalcev za ultrafiltracijsko pripravo pitne vode. Pri načrtovanju 
procesnih sistemov čiščenja pitne vode vedno izhajamo iz kvalitete vodnega vira. Sistem 
smo najprej skicirali in nato z ustrezno programsko opremo narisali. Nadaljnje izbiranje 
komponent je temeljilo na podlagi izbora UF modulov in priporočil izbranega proizvajalca. 
 
 
3.1 Izhodišča za ultrafiltracijski sistem 
Koncepti dizajniranja ter aplikacije membranske filtracije se hitro spreminjajo in 
predstavljajo unikaten izziv za projektante tovrstnih sistemov. Za načrtovanje moramo 
uporabljati ustrezno programsko opremo [25]. Strogo je potrebno upoštevati navodila 
proizvajalca in biti dobro seznanjen z osnovami delovanja membranske tehnologije, 
materiali, zmogljivostjo, moduli in mašenjem. 
 
Koraki načrtovanja membranskega sistema za čiščenje pitne vod naj si sledijo v zaporedju: 
 
1. Določitev zmogljivosti procesa (zavrnitveni kriterij, proizvedene kapacitete, 
učinkovitost), glede na: surovo stanje vodnega vira, končni cilj kvalitete prečiščene 
vode in projektne zahteve. 
2. Ocena potreb po predpripravi surove vode pred vstopom v ultrafiltracijski sistem, 
glede na UF zmogljivosti in surovo stanje vode. 
3. Ocena možnih procesnih alternativ z vključujočimi novimi razvojnimi dosežki. 
Pogosto te presoje vsebujejo pilotne konstrukcijske študije in stroške delovanja in 
vzdrževanja. 
4. Zasnova sistema z njegovimi ključnimi komponentami. Pilotne študije prispevajo k 
osnovni zasnovi. 
5. Načrtovanje pomožnih in vzdrževalnih obratov (skladišče kemikalij, črpalni obrat, 




Pomembni kriteriji za ustrezno zmogljivost sistema so poleg zavrnitvene (kako velike delce 
filtracija še zadrži) tudi proizvedene kapacitete čiste vode in učinkovitost. Zmogljivostni 
kriterij predstavlja tudi izhodišče za določitev morebitno potrebnih postopkov predpriprave 
vode. 
 
Zavrnitveni kriterij določa, kako velike bodo pore skozi katere se filtrira surova voda. Glede 
na velikost por se določa predobdelava vode. 
Proizvodne kapacitete se spreminjajo s temperaturo vode, ki vpliva na fluks permeata. V 
primeru menjave letnih časov se temperatura vode spreminja. V večini primerov so potrebe 
po pitni vodi v poletnem času večje. 
Učinkovitost ultrafiltracije (Ɛ𝑈𝐹) se izračuna z razmerjem pridobljenega permeata Vp 
(uporabljamo ga za nadaljnje tehnološke postopke in čiščenje) in celotne vstopne surove 
vode Vv. Izračun učinkovitosti ultrafiltracije je prikazan z enačbo 3.1. 
Ɛ𝑈𝐹 =  
𝑉𝑝
𝑉𝑣
                                                                                                                                         (3.1) 
 
Količina 𝑉𝑃 se izračuna tako, da od skupne količine proizvedenega permeata odštejemo 
permeat namenjen za povratno izpiranje in kemično čiščenje. Celotna vstopna voda oz. 𝑉v 
pa predstavlja skupni volumen surove vode, ki smo jo porabili. 
 
Vse pogostejše so ocene, da membranske tehnologije predstavljajo alternativo peščenim 
filtrom, ne glede na kakovost surove vode. Membransko filtracijo za dosego določenih ciljev 
kvalitete vode dopolnjujejo sistemi: za mehčanje, odstranjevanje magnezija in železa ter 
odpravljanje motnosti (uporaba koagulantov). Vpliv dodatnih sistemov na membrane je 
potrebno upoštevati, saj ob preveliki agresivnosti lahko pride do  njihovih poškodb. 
 
Pravilno zasnovana ultrafiltracijska naprava se uporabi za prikaz učinkovitosti inovativnih 
tehnologij, ki so lahko osnova za zasnovo sistema. Ultrafiltracijski sistem mora vsebovati 
vse postopke predpriprave, ki so kasneje vključeni v sistem. Za večino UF membranskih 
študij je potrebno meriti sledeče parametre [25]: 
 
1. datum in čas vzorčenja, 
2. poraba energije, 
3. temperatura vstopne (surove) vode, 
4. pretok permeata in surove vode, 
5. transmembranski tlak, 
6. povratno spiranje (frekvenca, čas, pretok, tlak), 
7. zahteve čiščenja (frekvenca, čas, kemični odmerki, postopki), 
8. vpliv motnosti (števec delcev), 
9. druge vplivne parametere (npr. električna prevodnost). 
 
Ultrafiltracijski sistem mora za ustrezno presojo delovati daljši čas, od nekaj mesecev do 
enega leta, odvisno od letnega časa, temperature vode, kvalitete surove vode. V preglednici 







Preglednica 3.1: Tipična območja delovanja parametrov [25] 
Parameter Enote Območje 
Fluks permeata  l m−2 h−1 30-170 




Čas filtracije min 30-90 
Povratno pranje min 1-5 




Čas kemičnega čiščenja h 1-6 
Življenjska doba membrane leto 5-10 
 
 
Za primerjavo alternativ morajo biti parametri: fluks, tlak in temperatura kombinirani in 
določajo specifičen fluks sistema pri konstantni temperaturi. Efekt kemičnega čiščenja se 
izraža kot manjši tlak in večji specifični fluks. 
Eden najpomembnejših parametrov je fluks permeata (podan z enačbo 2.2). Običajno sistemi 
delujejo s konstantnim fluksom ob povečevanju transmembranskega tlaka. Fluks in 
učinkovitost določata zahtevano filtracijsko površino, ki je potrebna za zagotovitev želenih 
kapacitet prečiščene vode. Ultrafiltracijski sistem demonstrira kritični fluks, pod katerim je 




Slika 3.1: Shema tipično zasnovanega ultrafiltracijskega sistema [25] 
 
Tipičen ultrafiltracijski sistem je prikazan na sliki 3.1 in je sestavljen iz dveh UF modulov, 
tlačne črpalke, črpalke za povratno spiranje, možnosti recirkulacijske črpalke, črpalke za 




Moduli so zgrajeni po principu votlih vlaken in omogočajo tako čelno (voda z majhnim 
NTU) kot prečno filtracijo z odprtjem ventila na koncu modula (v primeru ko NTU naraste). 
Monitoring transmembranskega tlaka določa mašenje. Proizvajalci običajno podajo 
parametre, ki omogočajo ustrezno delovanje sistema. V preglednici 3.2 so prikazani 
parametri in karakteristike proizvajalca Aquasource. 
 
 
Preglednica 3.2: Parametri in karakteristike UF, proizvajalca Aquasource [25] 
Parameter Enote Ultrafiltracijski sistem 
Struktura membran / Votla-vlakna 
Material membran / Celulozni acetat 
















Način filtracije / Prečna 
Smer filtracije / Znotraj-navzven 
Notranji premer vlakna mm 0,93 
Zunanji premer vlakna mm 1,67 





Pilotne študije predstavljajo sisteme z minimalno zahtevano zmogljivostjo in jih je potrebno 
za večje sisteme zgolj multiplicirati. Fluks, ki ga analiziramo v primeru ultrafiltracijskega 
sistema, moramo doseči (pri istem proizvajalcu) enak kot pri večje zasnovanih sistemih. 
Pilotno testiranje zagotavlja ustrezno primerjavo med alternativami in novimi tehnologijami. 
Primerjave posameznih parametrov ne delamo, ampak skupno na bazi celotnega sistema. 
 
Predpripravo surove vode izvajamo z namenom zaščite membranskih por v primeru 
neustrezne kvalitete surove vode. Običajno se uporablja mehanska filtracija delcev med 0,2 
in 0,5 mm, odvisno od proizvajalca. Velikokrat so v ta namen uporabljeni samočistilni filtri. 
Kemična priprava v tem primeru ni potrebna, kot posledično tudi ne uporaba peščenih 
filtrov. S tem načinom privarčujemo na prostoru in se izognemo postopku koagulacije in 
flokulacije. 
 
Povratno pranje sistema se izvaja na 30 do 90 min in je namenjena grobi odstranitvi 
umazanije in delcev, ki so se s procesom filtracije nabrali na porah membran. Povečanje 
transmembranskega tlaka med filtracijo je povprečno med 0,1 in 0,7 bar. Večina sistemov 
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izvede postopek povratnega pranja tudi prej, v kolikor je predhodna meritev pokazala 
presežek transmembranskega tlaka. Postopek povratnega pranja traja 1-5 min. Pranje obeh 
modulov poteka simultano, v nekaterih sistemih pa izmenično. Pranje poteka s permeatom, 
v nekaterih primerih tudi s stisnjenim zrakom, vendar je potrebno paziti, da ne pretiravamo 
s tlakom. Pranje mora biti zaključeno uspešno v predpisanem času. V kolikor to ni mogoče, 
je potrebno izdelati dodaten pralni sistem. 
 
Kemično čiščenje uporabljamo za povečevanje filtrske zmogljivosti, saj ta s časom filtracije 
pada. Proces kemičnega čiščenja se izvede z zaznavo previsokega transmembranskega tlaka. 
Na površino membranskih por se adsorbirajo nečistoče, ki jih drugače kot kemično ne 
moremo odstraniti. Kemično čiščenje se izvaja na nekaj dni ali mesecev, odvisno od 
karakteristik membrane in kvalitete surove vode. Postopek čiščenja običajno traja nekaj ur 
in deluje krožno pri temperaturi med 30 in 40°C. Čistilne tehnologije običajno predpiše 
proizvajalec membran. Običajno poznamo bazno in kislinsko kemično čiščenje. Na primer 
citronska kislina se uporablja za odstranjevanje organskih nečistoč. Za nekatere materiale, 
kot je npr. celulozni acetat, so vrednosti pH omejene. 
 
V primeru priprave tehnološke vode obdelava po UF ni potrebna. Lahko se izvajajo postopki 
uravnavanja pH vrednosti, fluoridacija. Dodatna dezinfekcija se izvaja z namenom ustrezne 
distribucije čiste vode. 
 
 
3.2 Standardizacija membranskih naprav 
Predhodne membranske filtracijske sisteme so podjetja večinoma izdelovala vsakega 
posebej na podlagi lastnih izkušenj in patentov. Posamezne komponente sistemov niso bile 
združljive z ostalimi na trgu. V tem primeru so bili kupci obvezani kupovati rezervne dele 
vedno od istega proizvajalca. S časom so zahteve, trgi in konkurenca narasli [25]. Trgovske 
organizacije so se trudile za standardizacijo membranske tehnologije. Standardizacija 
komponent sistema je omogočila združljivost komponent z vsemi proizvajalci. Tako se 
lahko npr. membrane proizvajajo ločeno od proizvajalca, ki izdeluje cel sistem ali pa samo 
del opreme. Drugi del standardizacije se nanaša na kvaliteto proizvedenih membran, ki glede 
na tip membrane (npr. MF, UF, RO) določa njeno ustreznost pri separaciji delcev. 
 
Mednarodna standardizacija se vrši s strani ISO, ki pokriva vsa področja razen 
elektrotehnike. Polnopravni član te organizacije je SIST. Nosilec evropske standardizacije 
je organizacija CEN, razen za elektrotehniko in telekomunikacije [33]. Član tega evropskega 
komiteja za standardizacijo je tudi SIST. CEN spodbuja razvoj evropske standardizacije in 
njeno povezovanje z mednarodno. Evropski standardi imajo oznako EN, slovenski pred tem 
SIST. Slovenija je kot članica zgoraj navedenih organizacij dolžna spoštovati evropske 
standarde, kljub oznaki SIST pred EN ali ISO, so standardi povzeti po evropskih ali 
mednarodnih. 
 
Standardizacija opreme za pripravo oziroma čiščenje surove vode zajema tudi pravila 
testiranja, vzdrževanja, spremne literature, uporabe, varnosti in proizvodnje. Vsi izdelki 
morajo imeti oznako CE, ki potrjuje, da je izdelek skladen s smernicami in regulativami, ki 





V nadaljevanju si bomo natančneje pogledali standard SIST EN 14652:2006+A1:2007, ki 
opredeljuje uporabo in zahteve opreme za pripravo pitne vode v stavbah na področju 
membranske filtracije [34]. Pred samo membransko filtracijo se pogosto uporabljajo 
mehanski filtri, ki jih določata standarda: EN 13443-1:2002+A1:2007 (delci od 80 µm do 
150 µm) in EN 13443-2:2005+Q1:2007 (delci od 1 µm do 80 µm). Zahteve za predpripravo 
vode določa proizvajalec membranskih filtrov. 
 
Obseg standarda membranskih naprav za pripravo pitne vode v stavbah zajema: 
konstrukcijo, zmogljivosti in metode testiranja. Standard se nanaša na MF, UF, NF in RO in 
zajema separacijo delcev pod 1µm. Navezuje se na opremo in inštalacije znotraj stavb z 
namenom odstranitve neznatne koncentracije suspendiranih in koloidnih delcev, 
mikroorganizmov, organskih molekul in zmanjšanje koncentracije raztopljenih snovi. 
Proces mora potekati pri predpisanem delovnem tlaku in maksimalni temperaturi vsaj 30°C. 
Material naprav mora biti ustrezen in skladen. V preglednici 3.3 so povzete zahteve, ki jih 
določa standard EN 14652. 
 
Preglednica 3.3: Zahteve glede na standard EN 14652 [35] 
Zahteva Standard EN 14652:2006 
Delovni tlak Vrednost delovnega tlaka znaša najmanj 
1000 kPa in največ 1,6 MPa, če je povezan 
s tlačnim regulatorjem. 
Preprečevanje povratnega toka Sistem je potrebno opremiti z ventilom ali 
napravo za preprečevanje povratnega toka 
(EN 1717). 
Zračni sistem Zagotoviti je potrebno sistem, ki omogoča 
odstranitev ujetih zračnih mehurčkov.  
Padec tlaka Padec tlaka je predpisan za MF in UF. 
Največji padec tlaka ne sme presegati 
deklarirane vrednosti za 10% glede na 
priporočen nominalni pretok. Vsa ohišja in  
membranske komponente je potrebno 
oceniti posebej.  
Strukturna integriteta (testiranje) - Za filtrska ohišja velja 100000 
ciklov med 150 kPa in 1,3 kratnik 
delovnega tlaka. 
- Hidrostatično testiranje (MF, UF, 
NF, RO); 10 min hidrostatičnega 
testiranja pri 3 kratniku delovnega 
tlaka. 
- Upornost glede na diferencialni tlak 
(MF in UF, čelni način filtracije). 
Modul postopoma mašimo s 
silikatnim prahom na 80% 
nazivnega tlaka. Proces mora 
potekati brez vidnih poškodb, po 





Zahteva Standard EN 14652:2006 
Strukturna integriteta (testiranje) - Ciklična diferenčna upornost 
modula (MF in UF, čelni način 
filtracije): 
→ 500 ciklov po 20 sekund s tokom, 
ki povzroči padec tlaka 200 kPa 
→razlika diferenčnega tlaka je 
maksimalno 10% 
            →ni vidnih poškodb 
Zavračanje onesnaževal  - Ocena filtracije (MF) na 90% 
zavračanje delcev glede na 
predpisano velikost in maksimalni 
priporočen delovni tlak 
proizvajalca. 
- Zavračanje organskih molekul je 
90% glede na zahteve. 
- Stopnja razsoljevanja je vsaj 99% 
(NF in RO) glede na zahtevane 
vrednosti. Pri testiranju se pred in po 
filter odstrani, kot tudi tlačni 
rezervoar. Za RO porabimo 750 
mg/l raztopine NaCl, za NF pa 
2,070 mg/l raztopine magnezij-
sulfat heptahidrata. Tlak testa znaša 
350 kPa. Protokol zbiranja vzorcev 
je predviden za 7 dni. 
- Ocena učinkovitosti (MF, UF, NF, 
RO, prečna filtracija). Izračuna se 
pri testiranju zahtevane zavrnitve. 
Učinkovitost mora biti vsaj 95%. 
- Dnevna proizvodnja predstavlja 
najmanj 95% zahtevane vrednosti, 
merjena 1 uro, enkrat na dan, na 7 
dni. 
Indikator zmogljivosti Ni zahtevan. 
 
 
Zahteve in standard za ustrezno kvaliteto pitne vode določa Direktiva sveta EU 98/83/ES, 
določena 3. 11. 1998. Omenjena direktiva določa mejne dovoljene parametre v pitni vodi 
glede na zadnje dosegljive znanstvene raziskave. Ta direktiva predstavlja osnovo, tako za 








Preglednica 3.4: Mejni dovoljeni parametri v pitni vodi glede na Direktivo sveta EU [36] 
 KEMIJSKI PARAMETRI  








Arzen As 0,01 
Benzen C6H6 0,001 
Benzo(a)piren C20H12 0,00001 
Bor B 1,00 
Brom Br 0,01 
Kadmij Cd 0,005 
Krom Cr 0,05 
Baker Cu 2,0 
Cianid CN 0,05 
1,2-dikloroetan Cl CH2 CH2 C 0,003 
Epiklorohidrin C3H5OCl 0,0001 
Fluor F 1,5 
Svinec Pb 0,01 
Živo srebro Hg 0,001 
Nikelj Ni 0,02 
Nitrat NO3 50 
Nitrit NO2 0,50 
Pesticidi / 0,0001 
Pesticidi - skupno / 0,0005 
Policiklični aromatični 
hidrogenkarbonati 
C2 H3 N1 O5 P1 3 0,0001 
Selen Se 0,01 
Tetrakloroetan in 
trikloroetan 
C2Cl4 / C2HCl3 0,01 
Trihalometani - skupno / 0,1 




Parameter Simbol/ formula Mejna vrednost 
parametra 
Aluminij Al 0,2 mg/l 
Amonijak NH4 0,50 mg/l 
Klorid Cl 250 mg/l 
Clostridium perfringens 
(vključno s sporami) 
/ 0/100 ml 
Barva / Sprejemljiva za porabnika 
in brez neobičajnih 
sprememb 













[H+] ≥ 6.5 in  ≤ 9.5 
Železo Fe 0.2 mg/l  
Mangan Mn 0,05 mg/l 
Vonj / Sprejemljiv za porabnika in 
brez neobičajnih sprememb 
Oksidativnost / 5.0 mg/l O2 
Sulfat SO4 250 mg/l 
Natrij Na 200 mg/l 
Okus / Sprejemljiv za porabnika in 
brez neobičajnih sprememb 
Število kolonij pri 22o / Brez neobičajnih sprememb 
Koliformne bakterije / 0/100 ml 
Celotni organski ogljik 
(TOC) 
/ Brez neobičajnih sprememb 
Motnost (NTU) / Sprejemljiva za porabnika 
in brez neobičajnih 
sprememb 
Tritij H3 100 Bq/l 
Skupni indikacijski 
odmerek 




Parameter Mejna vrednost 
parametra 
 
Escherichia coli (E. coli) 0/250 ml  
Enterokoki 0/250 ml  
Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml  
Število kolonij pri 22oC 100/ml  
Število kolonij pri 37oC 20/ml  
 
 
Preglednica 3.4 povzema mejne parametre v pitni vodi glede na zgoraj omenjeno direktivo. 
Posamezni parametri so natančneje opisani v poglavju 2.2. V splošnem se delijo na kemijske, 
indikatorske in mikrobiološke. Realno v času se merijo zgolj nekateri parametri, kot sta na 
primer motnost in pH. Ostali parametri se merijo tedensko, mesečno oz. na toliko časa, 















V tej nalogi smo se omejili na načrtovanje UF sistema s proizvodno kapaciteto 20 m3/h. 
Glede vodnega vira v prvi fazi nismo omejeni, zato mora sistem zagotoviti ustrezno pripravo 
vode, ne glede na to, ali je vodni vir površinska ali podtalna voda. Pri tem smo morali sistem 
zasnovati tako, da je energetsko in stroškovno učinkovit. Sistem mora biti načrtovan s kar se 
da visoko učinkovitostjo.  
 
Pri načrtovanju smo izhajali iz korakov načrtovanja, ki so opisani v poglavju 3.1. Priprava 
vode je osredotočena glede na tehnološko vodo. Pomembno je zagotoviti ustrezno 
proizvodno kapaciteto s premišljeno zasnovanim sistemom. 
 
 
4.1 Načrtovanje sistema za UF vode 
V prvi fazi smo pregledali različne sisteme po terenu, kot tudi v literaturi. Seznanili smo se 
z možnimi rešitvami in jih poskušali vključiti v lasten sistem. Sledil je popis komponent, ki 
jih mora vsak sistem imeti. Detajlna izbira komponent je sledila v nadaljevanju, saj smo 
najprej želeli po komponentah definirati naš procesni sistem za pripravo vode. 
 
V našem sistemu smo predvidevali naslednje komponente: 
- sitem tlačnih črpalk, 
- opcijsko samočistilni filter, 
- opcijsko mehanski filter, 
- opcijsko peščeni filter, 
- UF moduli, 
- sitem za čiščenje UF modulov in opcijsko peščenega, 
- sistem za dezinfekcijo filtrirane vode, 
- merilna oprema, 
- nadzorni sistem, 




Varianto 1 smo najprej skicirali in nato z ustrezno programsko opremo narisali zaradi boljše 
preglednosti. Izbrali smo program Visio. Upoštevali smo ustrezne simbole in oznake, ki smo 




 Slika 4.1: Zasnova variante 1  
 
Varianta 1 na sliki 4.1 okvirno določa potrebne komponente glede na proizvodno količino 
filtrirane vode 20 m3/h. Na vstopu sistema je predviden monitoring oz. spremljanje 
temperature, motnosti (NTU) in pretoka. Predvideli smo dve tlačni črpalki, ki omogočata 
zanesljivo delovanje – v primeru izpada oz. okvare ene od njih funkcijo prevzame druga. 
Obe črpalki sta frekvenčno regulirani. Med delovanjem sistema delujeta izmenično, enkrat 
ena, drugič druga. Na vstopu merimo pretok načrpane vode. 
 
Tlačnim črpalkam sledi peščeni filter, ki je namenjen predvsem odstranjevanju večjih delcev 
in odpravljanju motnosti. Omogoča, da pri slabši kakovosti vode (povečan NTU, predvsem 
ob obilnem deževju) ne pride do prekomernega čiščenja membran in s tem prevelike porabe 
pralne vode za UF module. Na izstopu peščenega filtra se preverja motnost vode in s tem 
ustreznost delovanja filtra. V primeru, da je surova voda dobre kakovosti in ne presega 0,3 
NTU, lahko preko vzporednega cevnega sistema peljemo surovo vodo direktno na UF 
module preko mehanskega filtra. Manometer pred peščenim PF služi za zaznavo 
previsokega tlaka, ki pomeni, da je potrebno povratno pranje filtra. 
 
Peščenemu filtru običajno sledi mehanski filter. Proizvajalci modulov ga vedno predvidijo 
in služi kot zaščita UF modulov pred večjimi delci, ki lahko poškodujejo ali mašijo 
membrane. Predvideli smo 100 µm mehanski filter. Pred in po mehanskem filtru merimo 
Rezultati 
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tlak z manometrom. Porast tlaka pred filtrom opredeljuje stopnjo zamašenosti filtra. Tlak za 
mehanskim filtrom pa omogoča zaznavo TMP. Za mehanskim filtrom merimo tudi pretok 
vode, saj imamo nekaj izgub pri pranju peščenega filtra. 
 
V varianti 1 smo prevideli štiri UF module. Število modulov je odvisno od proizvajalca, 
filtrirne površine, ki jo potrebujemo glede na zahtevane proizvodne kapacitete, vstopnega 
stanja vode in temperature. Izračuni za ustrezno izbiro modulov sledijo v poglavju 4.2.1. Na 
izstopu in vstopu modulov merimo tlak in s tem omogočamo zaznavo TMP. Poleg tlaka 
merimo tudi pretok. 
 
Vodo je potrebno dezinficirati, to zagotavljamo s klorom, ki ga dovajamo v izstopno cev s 
tlačno črpalko. Večino proizvedenega ultrafiltrata preko tlačne črpalke 3 na izstopu  
distribuiramo v sistem uporabnikom. Določen del ultrafiltrata zbiramo v pokritem 
rezervoarju, ki zagotavlja ustrezno količino pralne vode. Rezervoar je opremljen z nivojnim 
plovcem, prostornina je določena naknadno pri izbiri elementov sistema. 
 
Čiščenje membran poteka pogosteje kot čiščenje peščenega filtra. Frekvenca čiščenja je 
odvisna predvsem od kvalitete vstopne vode in od proizvajalca. Pralna voda se zaradi 
nemotenega delovanja dovaja preko dveh črpalk 4 in 5. Najpogosteje čistimo membrane s 
spiranjem. V primeru kemičnega čiščenja se v cevni sistem običajno najprej dozira baza, 
sledi kontaktni čas in nato kislina. Za čiščenje membran so potrebni višji tlaki in manjši 
pretoki, pri čiščenju peščenega filtra pa velja ravno obratno. Merilniki pretoka in tlaka so 
nameščeni takoj za pralnima črpalkama 4 in 5, ter omogočajo spremljanje ustreznosti 
parametrov pri povratnem pranju. V obeh primerih gre očiščena voda v izpust. 
Problematična je predvsem pralna voda kemičnega čiščenja, ki jo je potrebno pred izpustom 




Slika 4.2: Zasnova variante 2  
Rezultati 
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V varianti 2 smo popravili določene pomanjkljivosti. Slika 4.2 prikazuje izboljšan sistem. 
Zaradi specifike delovanja smo spremenili položaje vstopnih črpalk. Za delovanje peščenih 
filtrov potrebujemo nižje vstopne tlake kot za ultrafiltracijo. Predvideli smo eno tlačno 
črpalko na vstopu, ki omogoča ustrezno delovanje peščenega filtra pri nižjem tlaku. Črpalka 
2 je namenjena dvigu tlaka pred ultrafiltracijo. 
 
Glede na to, da za čiščenje peščenih filtrov potrebujemo velike pretoke in s tem velike 
količine vode, smo se v smeri izboljšanja učinkovitosti odločili za dodaten samočistilni filter 
pred PF. S SF smo omogočili, da vstopno vodo pred PF pripravimo do take kvalitete, da ni 
obremenjujoča za PF. PF ne potrebuje toliko pranj in s tem zavržemo bistveno manj pralne 
vode. SF je v funkciji predvsem ob slabem stanju vstopne vode oziroma ob povečani 
motnosti, ki je posledica obilnih padavin. Varianta 2 omogoča tudi kombinacijo delovanja 
SF in mehanskega filtra brez delovanja PF, vendar v pogojih zmanjšane motnosti vstopne 
vode. Sistem v tem primeru črpa vodo preko črpalke 1 in 2. Ta način je v funkciji tudi med 
pranjem PF.  
 
SF se ob zaznavi povišanega tlaka očisti sam, izpiralne vode je minimalno in se kot posledica 
tlaka v ceveh izloči preko izpustnega ventila. Zgolj zaradi želje po večji učinkovitosti in s 
tem povezano manjšo količino pralne vode smo izbrali 50 µm samočistilni filter. S tako 
finim filtrom manj obremenjujemo membrane sistema. Glede na SF smo prilagodili 
mehanski filter, ki smo ga s prvotnih 100 µm zmanjšali na 50 µm. 
 
Ultrafiltrata v varianti 2 ne pošiljamo direktno v omrežje, ampak ga zbiramo v pretočnem 
pokritem rezervoarju. Rezervoar omogoča stalno temperaturo vode in predstavlja tudi vir 
pralne vode za PF in UF module. Dezinfekcija oz. kloriranje ultrafiltrata poteka tik pred 
vstopom v rezervoar. Preko tlačne večstopenjske črpalke ultrafiltrat iz rezervoarja 
distribuiramo v omrežje. 
 
Sistem čiščenja v varianti 2 smo povsem ločili glede na pranje peščenega filtra in 
ultrafiltracisjkih modulov. Za pranje PF je predvidena črpalka 5 in za pranje modulov 
črpalka 4. Proces čiščenja poteka podobno kot pri varianti 1 z razliko, da odpadni vodi pri 
čiščenju UF modulov najprej izmerimo pH in nato preko nadzornega sistema določimo, ali 
gre v izpust ali v nevtralizacijski bazen. V primeru spiranja membran pH ni sporen in 
izpiralno vodo spustimo preko izpustnega ventila. Pri CBW (kemičnem čiščenju) voda nima 
primernega pH za neposreden izpust. Odpadno vodo iz CBW zbiramo v posebnem 
nevtralizacijskem bazenu z mešalom. V bazen z namenom nevtralizacije glede na vrednost 
pH doziramo bazo ali kislino. Po nevtralizaciji pralno vodo iz nevtralizacijskega bazena 
zavržemo preko izpustnega ventila. Pri kemičnem čiščenju in nevtralizaciji smo predvideli 
kislino HCl in bazo NaOH z dodatnim rezervoarjem za vsako posebej. 
 
Varianti 2 je mogoče še dodatno izboljšati učinkovitost z dodatnim rezervoarjem izpustne 
pralne vode. Pomanjkljivost variante 2 je, da nima končne kontrole kvalitete vode. Potrebna 
je tudi natančnejša določitev števila UF modulov glede na proizvodne kapacitete in stanje 







4.2 Komponente sistema 
Komponente sistema smo izbirali glede na varianto 2. Najprej smo začeli z izbiranjem 
glavne komponente sistema, ki vpliva na izbiro vseh ostalih. V prvi fazi smo izbrali tip in 
število membran, ki smo jih vgradili. Glede na proizvajalčeve zahteve delovanja UF 
modulov in predpriprave surove vode smo določili ostale komponente. Pri izbiri komponent 
sistema smo izhajali iz določenih predpostavk: 
- Načrtujemo manjši sistem z nazivnim pretokom ultrafiltrata 20 m3/h. 
- Potrebno je zagotoviti možnost filtracije tako površinske kot podtalne vode. V ta 
namen smo izbrali zahtevnejše vstopne parametre, in sicer glede na rečno vodo. 
- Izhajali smo iz realnih vrednosti osnovnih parametrov reke Krke. 
- Parametri za izbiro ustreznih modulov so: temperatura, motnost, skupne 
suspendirane snovi, raztopljen organski ogljik in prevodnost. 
- Pri izbiri UF modulov smo primerjali karakteristike štirih proizvajalcev. 
- Potreben je osnovni preračun za določitev modulov, kot tudi uporaba ustrezne 
programske opreme predpisane s strani proizvajalca. 
- Komponente celotnega sistema smo določili glede na zahteve proizvajalca, torej tudi 
kemično čiščenje, pranje in dezinfekcijo. 
- Sistem smo načrtovati s kar se da visoko učinkovitostjo. 
 
 
4.2.1 Izbira in določitev UF modulov  
Pri izbiri UF modulov smo se omejili glede na nekaj vstopnih parametrov pridobljenih za 
reko Krko. Pomembno je bilo upoštevanje fluksa, ki je določen s TMP in upornostjo 
membran. TMP je glede na proizvajalce določen med 0,5 in 1,5, običajno je predpisan 1,0 
bar. Pri slabši kvaliteti vode (npr. povečani motnosti) morajo biti fluksi manjši, da mašenje 
membran ni preveliko. 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti vstopnih parametrov glede na reko Krko 
Parameter Vrednost 
Tip vode Površinska 
Temperatura [°C] 8,0 
Motnost [NTU] 5,0 
TSS [ppm] 3,0 
DOC [ppm] 1,5 
Prevodnost [µS 𝑐𝑚−1] 500 
Zahtevan pretok ultrafiltrata [m3h−1] 20  
 
Vstopni parametri so zbrani v preglednici 4.1. Glede na parametre in varianto 2 program 
proizvajalca Inge predlaga delovni fluks 55,6 l/m2/h. Na fluks vpliva temperatura vode in s 
tem spreminjanje viskoznosti. Pri višji temperaturi je viskoznost manjša, prepustnost 
membran pa se poveča. Težava nastane pri mašenju por, saj se v tem primeru površina 




Z enačbo (4.1) smo izračunali potrebno filtrirno površino modulov glede na proizvodno 
kapaciteto 20 m3/h in fluks podan s strani proizvajalca. 
𝐴𝑚  =  
𝑄 
𝐽 
  (4.1) 
𝐴𝑚  = 
20000  
55,6  
= 359,71  [m2]    
 
Okvirna skupna potrebna filtrirna površina modulov Am znaša 359,7 m
2. Glede na to 
površino in vstopne parametre smo izbirali potrebno število modulov različnih proizvajalcev 
in primerjali njihove karakteristike. Število UF modulov določimo tako, da celotno potrebno 
filtrirno površino delimo z izbrano površino posameznega modula. 
 
V preglednici 4.2 smo izbrali osem različnih variant sistemov nekaterih proizvajalcev. 
Upoštevali smo, da je število modulov vedno sodo, kot možnost pa smo pri nekaterih 
proizvajalcih dodali varianto z eno ali dvema enotama. Medsebojno smo primerjali flukse 
variant, ki so jih ocenili proizvajalci glede na vstopne parametre iz preglednice 4.1. 
Spreminjali smo tudi filtrirno površino.  
 
Preglednica 4.2: Primerjava različnih sistemov in proizvajalcev 




na  enoto  
Površina 
modula 
 [𝑚2]   
Skupna 
površina 






10048-35 2 4 51,5 412 53 
2 DOW SPF-2860XP 2 4 51 408 54 
3 X-FLOW Aquaflex 64 2 3 64 384 52,7 
4 INGE 
dizzer XL 0.9 
MB 60 W 2 3 60 360 55,6 
5 KOCH 
TARGA II 
10072-35 1 4 80,9 323,6 57 
6 DOW SPF-2880XP 1 4 77 308 71 
7 INGE 
dizzer XL 0.9 
MB 38 W 2 4 38 304 65,8 
8 X-FLOW Aquaflex 64 1 4 64 256 78,6 
 
 
Ugotovili smo, da sta za ustrezno čiščenje modulov in nemoteno delovanje potrebni dve 







Slika 4.3: Spreminjanje fluksa v odvisnosti od filtrirne površine 
 
Na sliki 4.3 opazimo povečevanje fluksa z zmanjševanjem filtrirne površine. Opazen je 
skokovit porast fluksa pod površino 308 pri kateri je vrednost fluksa 71 l m−2h−1. Visoki 
fluksi so posledica vstopnih parametrov in majhne filtrirne površine. Pri slabši kvaliteti vode 
bodo  
sistemi z manjšo površino od predpisane delovali z nižjimi fluksi in posledično ne bodo 
dosegali zahtevanega pretoka. V ožji izbor smo vzeli površine sistemov nad 360 m2, katerih 
fluksi se gibljejo v zmernih odstopanjih glede na primerjave med seboj. Vsi sistemi so 
sestavljeni iz dveh enot. 
 
Drug pomemben faktor pri izbiri je prepustnost membran. Definirana je z enačbo (4.2). 
Odvisna je od filtracijske hitrosti 𝑣𝑓, TMP in temperaturnega korekcijskega faktorja. Med 
filtracijo upoštevamo maksimalno vrednost TMP glede na proizvajalca in predstavlja razliko 
tlaka pred membrano (tlak filtrata) in za membrano (tlak permeata). 
𝑃𝑅  =  
𝑣𝑓 
𝑇𝑀𝑃 
 𝑇𝐹  (4.2) 
 
Hitrost filtracije 𝐯𝐟 izračunamo po enačbi (4.3) in predstavlja kvocient želenega pretoka Q 
in skupne filtrirne površine Am. 





Temperaturni korekcijski faktor TF predstavlja enačba (4.4) in je odvisna od temperature T 
[°C]. 
𝑇𝐹 =  































Preglednica 4.3: Primerjava karakteristik membran različnih proizvajalcev 
Proizvajalec/ 
parameter 
DOW KOCH X-FLOW INGE 








Namen Industrijski / Idustrija / pitna 
voda 
Idustrija / pitna 
voda 
Model SFP-2860XP TARGA II 
10048-35 
Aquaflex 64 Dizzer XL 0.9 
MB 60 W 
Površina 
modula [m2] 
51,0 51,5 64,0 60,0 
Skupno št. 
modulov 
8 8 6 6 
Skupna 
površina [m2] 
408 412 384 360 
Št. enot 2 2 2 2 
Flux [l m−2h−1] 40-110 (25°C) 53 (25°C) 52,7 (4°C) 55,6 (4°C) 
Velikost por 
[nm] 
30 / 20 20 
Prosti klor 
[ppm] 
/ 200  200 200 
Material PVDF PP in polietilen PES PES 
pH območje 2 -11 1,5 - 13 1 - 12 1 - 13 












0,049 0,048 0,052 0,055 
Prepustnost 
[m h−1 bar]   
0,034 0,033 0,025 0,053 
 
 
V preglednici 4.3 so prikazani izbrani moduli proizvajalcev: Dow, Koch, X-Flow in Inge. 
Vsi moduli so votlo vlaknasti s čelnim načinom filtracije. Smer filtracije je pri nekaterih 
drugačna. Nekatera polja v preglednici 4.3 smo pustili prazna zaradi nedostopnosti 
podatkov. Sistemsko smo vedno izbrali sodo število modulov, saj imamo vedno po dve enoti.  
 
Pri končni izbiri modulov smo izbrali glede na vrednosti prepustnosti in filtrirne hitrosti. 
Izbrali smo proizvajalca membran Inge, saj ima največjo filtracijsko hitrost in prepustnost. 
Površina membran izbranega proizvajalca je v predpisani velikosti. V nadaljevanju smo 
prikazali vse specifike membran in delovanje sistema omenjenega proizvajalca. Slika 4.4 in 





Preglednica 4.4: Tehnični podatki o velikosti izbrane membrane [39] 
Parameter Enota Vrednost 
Št. kapilar v vlaknu / 7 
Premer kapilare mm 0,9 
Premer vlakna mm 4,0 




Slika 4.4: Vlakno izbrane membrane v prerezu [39] 
 
 
Slika 4.5: Dimenzije izbranega modula proizvajalca Inge [39] 
 
Na sliki 4.5 levo je prikazan izbran ultrafiltracijski modul proizvajalca Inge, model Dizzer 
XL 0.9 MB 60 W. Levo na sliki 4.5 je izbran modul dimenzijsko popisan. Gre za vertikalni 




Za zagotavljanje 20 m3/h potrebujemo dve enoti po tri UF module, torej šest skupno. 
Posamezna površina modula je 60 m2, skupna pa 360 m2. Programska oprema proizvajalca 
pri vstopnih parametrih predvideva maksimalni fluks 63,6 l m−2h−1. Sistem nemoteno 
zagotavlja pretok ultrafiltrata 20 m3/h. Maksimalni transmembranski tlak znaša 1,5 bar. 
Tlačne izgube sistema znašajo 3,3 bar. Skupno je potrebno zagotoviti 4,8 bar vstopnega tlaka 
v sistem. 
 
Tlačne izgube že vključujejo mehanski predfilter. Filtre pred ultrafiltracijskimi moduli 
zahteva večina proizvajalcev. Membrane je potrebno zaščititi pred večjimi delci, ki so 
posledica predpriprave vode ali stanja surove vode. V našem primeru smo izbrali nekoliko 
finejši filter. Izbrali smo ga na podlagi velikosti samočistilnega filtra, ki je opisan v poglavju 
4.2.3. Glede na to, da smo izbrali 50 µm samočistilni filter za predpripravo vode, je 
nesmiselno izbirati mehanski filter večje velikosti, ki bi povsem zadoščala zahtevam 





Slika 4.6: Prostorska shema UF sistema, prirejeno po [39] 
 
Slika 4.6 prikazuje posnetek sistema za UF vode, glede na program proizvajalca. Pretok 
črpalke na vstopu znaša 22,9 m3/h. Čas filtracije je 50 min. Membrane spiramo z 
ultrafitratom večkrat dnevno po 35 s. Črpalka povratnega spiranja je določena s pretokom 
41,4 m3/h. Sledi kemično čiščenje najprej z bazo, nato s kislino. Pretok povratnega 
kemičnega spiranja znaša 21,6 m3/h. Proizvajalec predpisuje 30 % raztopino kisline HCl in 
baze NaOH. Dnevna poraba baze znaša 1,5 l in kisline 0,9 l. 
 
Preglednica 4.5: Poraba pralne vode 
Način čiščenja Prostornina enote 
[m3] 
Dnevno št. ciklov 
[/] 
Dnevna poraba 
pralne vode [m3] 
Povratno spiranje 0,5 27,1 24,5 
Bazno čiščenje 1,3 1,0 2,6 





Poraba pralne vode je prikazana v preglednici 4.5. Dnevna poraba vode za povratno spiranje 
znaša 24,5 m3 in 4,2 m3 za kemično čiščenje. Skupna količina porabljene vode za pranje 
modulov znaša 29,7 m3. 
 
Glede na dnevno porabo pralne vode in predpisan pretok permeata (20 m3/h) lahko po 
enačbi (3.1) izračunamo učinkovitost ultrafiltracije. Učinkovitost UF znaša 94,2 %. 
Izračunana učinkovitost velja za izbran sistem modulov brez peščenega filtra in jo je s 
ponovnim vračanjem odpadne pralne vode v sistem mogoče izboljšati. 
 
 
4.2.2 Peščeni filter 
Peščeni filter zagotavlja uspešno odpravo motnosti. Izbrali smo zaprt tlačni PF. Velikost smo 
določili glede na izbrane membrane, pretok vode 23 m3/h in hitrost filtracije, ki za peščene 
filtre znaša med 20 in 30 m/h. Izbrali smo srednjo vrednost, torej 25 m/h. 
 
V prvi fazi smo z enačbo (4.5) izračunali potrebno filtrirno površino glede na zgoraj naštete 
parametre. 





Potrebna površina filtra znaša 1 m2. Glede na izračunano površino smo s pomočjo enačbe 
za površino kroga določili notranji premer filtra, ki znaša 1,2 m. Odločili smo se za dvoslojni 
peščeni filter. Za glavni filtrirni material smo izbrali antracit znamke Everzit, za podložni 
material pa pesek. Izbrali smo srednje vrednosti velikosti zrn. Višino filtrirne plasti Everzita 
smo določili glede na priporočila proizvajalca. Višino podložne peščene plasti pa smo 
določili iz prakse. 
 
Preglednica 4.6: Dimenzijski podatki filtrirnega materiala 






Everzit 1,5 1,4 - 2,5 1,7 
Pesek 0,3 3,15 – 5,6 0,3 
  
 
Prosta višina filtra se določi iz prakse in znaša 0,6 m. Skupna notranja višina filtra znaša 2,4 
m in je izračunana na podlagi podatkov iz preglednice 4.6. Zunanja višina peščenega filtra 
ob upoštevanju podstavka in priklopa na vrhu znaša 3,3 m. Prostornina filtra se izračuna na 
podlagi znanega polmera (0,6 m), notranje višine (2,4 m) in znaša 2,7 m3. 
 
Za dobro delovanje filtrov moramo zagotoviti ustrezno čiščenje, ki ga izvajamo v treh fazah. 
Filtrski material najprej spiramo z ultrafiltratom, sledi vpihavanje zraka. Zrak omogoča 
rahljanje filtrske postelje. V zaključni fazi ponovno sledi spiranje z vodo. Ustrezen tlak 
povratnega pranja znaša 0,5 bar, delovni tlak filtracije pa 1,5 bar. 
Rezultati 
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Preglednica 4.7: Parametri glede na posamezne faze čiščenja 




Spiranje 1 55 4 62,2 4,1 
Zrak 60 4 67,9 4,5 
Spiranje 2 55 6 62,2 6,2 
 
 
V preglednici 4.7 so prikazane količine in časi za vsako fazo čiščenja posebej. Neto čas 
čiščenja znaša 14 min, saj je potrebno upoštevati še čase posedanja materiala med 
posameznimi fazami. Poraba pralne vode znaša 10,3 m3. Učinkovitost filtra smo smotrno 
povečali s ponovno vpeljavo odpadne pralne vode v sistem. Zračnega kompresorja nismo 
posebej izbirali in se izbere standardnega oz. ga ponudi proizvajalec peščenih filtrov. 
 
 
4.2.3 Samočistilni filter 
Za ustrezno zaščito celotnega sistema (predvsem zaradi zmanjšanja števila pranj in s tem 
količine pralne vode peščenih filtrov) smo vpeljali samočistilen filter. Izbrali smo mehanski 
samočistilen filter, ki ne potrebuje električnega napajanja [40]. V primeru slabega stanja 
vode pride do porasta tlaka, ki sprosti mehanizem za samo čiščenje. Mehanizem deluje s 
pomočjo tlaka vode. 
 
Izbrali smo 50µm samočistilen filter podjetja Evoqua model VAF-250 s pretokom 41 m3/h, 
ki zadostuje našim potrebam. Omenjeni filter se očisti v času 15 sekund in pri tem izpusti 30 
litrov pralne vode. Ob tako majhnih količinah ni smotrno povezovati izpusta z usedalnikom 
za izboljšanje izkoristka. Filter deluje pri minimalnem tlaku 2 bar in maksimalnem 10 bar. 
 
 
Slika 4.7: Izbrani samočistilen filter VAF v prerezu, prirejeno po [40] 
Rezultati 
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Na sliki 4.7 vidimo filter VAF v prerezu. Voda vstopa preko vstopne cevi in se najprej grobo 
filtrira, sledi fina filtracija. Filtracija poteka v smeri  od znotraj proti navzven. Umazanija se 
zadržuje na notranji strani finega filtra. Čista voda nato odteka čez izstopno cev. Ko se 
nabere dovolj umazanije, tlak naraste. Pri spremembi prednastavljenega tlaka za 0,5 bar se 
prične izvajati postopek čiščenja. Umazanija se preko posebnih sesalnih šob posrka v ločeno 




V izboljšani varianti 3 imamo predvidene tri različne zbiralnike vode. Njihove velikosti so 
določene na podlagi potreb sistema. Določiti je potrebno velikost:  
- zbiralnika za ultrafiltrat,  
- nevtralizacijskega bazena,  
- usedalnika.  
 
Rezervoar ultrafiltrata mora zadoščati potrebam pralne vode in distribucije v omrežje. V 
našem primeru smo predvideli pokrit pretočen rezervoar z zračnikom. Prostornino 
rezervoarja smo določili na podlagi dnevnih proizvedenih količin odpadne pralne vode in 
količino distribucije v omrežje. 
 
Količina pralne vode znaša 40,1 m3, vendar je potrebno upoštevati, da te vode nikoli ne 
porabimo naenkrat. Opredelili smo se glede na največjega porabnika pralne vode, tj. peščeni 
filter. Njegova poraba vode pri enkratnem pranju znaša 10,4 m3. Upoštevali smo tudi, da 
med pranjem PF sistem lahko stoji cca. 20 min. V tem primeru je potrebno zagotoviti še 
dodatnih 10 m3 rezerve za distribucijo. Skupna kapaciteta rezervoarja za ultrafiltrat zajema 
10 m3 pralne vode za PF, 10 m3 rezerve za distribucijo med pranjem PF in 10 m3 varnostne 
zaloge, kar znese 30 m3. 
 
Nevtralizacijski bazen je dimenzioniran glede na CBW. Voda se po nevtralizaciji 
neposredno izpušča v kanalizacijo. Prostornina bazena je vsota količine vode baznega in 
kemičnega čiščenja. Količina vode CBW znaša 5,2 m3. Izberemo bazen s prostornino 6 m3 
in vgrajenim dodatnim mešalom za hitrejši postopek nevtralizacije. 
 
Usedalnik dimenzioniramo glede na dnevne količine vode za spiranje UF modulov in 
peščenega filtra. Maksimalna dnevna količina pralne vode je 35 m3. Izberemo odprt lamelni 
usedalnik prostornine 35 m3. 
 
Preglednica 4.8: Prostornine zbiralnikov LS 3 
Zbiralnik Prostornina [m3] 
Rezervoar ultrafiltrata 30 






V preglednici 4.7 so prikazane velikosti vseh treh zbiralnikov. Potrebno je upoštevati, da so 
njihove velikosti določene približno in se lahko dodatno optimizirajo. 
 
 
4.2.5 Tlačna črpalka za peščeni filter  
Vodo črpamo na vstopu z večstopenjsko črpalko 1, ki mora zagotavljati ustrezen tlak za 
delovanje peščenega filtra 1,5 bar in pretok vode 22,9 m3/h pri 8°C. Pri upoštevanju 
tlačnega padca na samočistilnem filtru in njegovem delovnem tlaku 2 bar smo izbrali črpalko 




Slika 4.8: Izbrana tlačna črpalka Grundfos za peščeni filter [41] 
 
Na sliki 4.8 je prikaza večstopenjska črpalka Grundfoss model CRE 15-2 A-F-A-E-HQQE 
- 99071524. Višina črpalke znaša 754 mm in širina 300 mm. V spodnjem delu se nahaja 
mehanski večstopenjski del na zgornjem delu je trofazni motor z delovno močjo 1,6 kW pri 
izbranem pretoku 22,9 m3/h in nazivnem tlaku 2,8 bar.  
 
 
4.2.6 Tlačna črpalka za ultrafiltracijo 
Potreben vstopni tlak za uspešno ultrafiltracijo znaša 4,8 bar. Pred vstopom v mehanski filter 
in ultrafiltracijo smo morali dvigniti tlak na predpisano vrednost. Ustrezen tlak za 
ultrafiltracijo zagotavljamo s črpalko 2. Izbrali smo večstopenjsko frekvenčno regulirano 




Omenjena črpalka je podobna črpalki na sliki 4.8, vendar je malenkost večjih dimenzij. 
Višina črpalke znaša 862 mm in širina 300 mm. Deluje na povsem enak način kot črpalka 
na sliki 4.8, vendar ima vgrajen drugačen motor. Delovna moč motorja znaša 4,4 kW pri 
izbranem pretoku 22,9 m3/h in nazivnem tlaku 5,3 bar. 
 
V primeru izbire črpalke 3, ki je namenjena za nadaljnjo distribucijo čiste vode smo se 
odločili za enako črpalko kot za ultrafiltracijo. Zagotavlja ustrezen pretok in tlak.  
 
 
4.2.7 Pralne črpalke 
V sistemu smo predvideli dve ločeni pralni črpalki, saj je režim pranja peščenega filtra 
drugačen od pranja ultrafiltracijskih modulov. Pranje PF poteka pri nižjem tlaku in večjem 
pretoku, pri pranju ultrafiltracijskih modulov velja ravno obratno. 
Preglednica 4.9: Zahtevani parametri glede na tip čiščenja 
Tip čiščenje Pretok [m3h−1] Tlak [bar] 
Spiranje PF 62,2 0,5 
Spiranje UF modulov 41,4 3,8 
 
 
V preglednici 4.9 so navedene vrednosti parametrov, glede na priporočila proizvajalcev 
membran in peščenih filtrov. Črpalka 4 zagotavlja ustrezno pranje modulov pri tlaku 3,8 bar 




Slika 4.9: Izbrana črpalka za pranje modulov [41] 
 
Za pranje modulov smo izbrali frekvenčno črpalko Grundfoss model NKE 40-160/172 A2-
F-A-E-BAQE – 99097793 in je prikazana na sliki 4.9. Višina črpalke znaša 375 mm, širina 
Rezultati 
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490 mm in dolžina 1120 mm. Nazivna moč črpalke znaša 5,9 kW in maksimalni delovni tlak 
4,6 bar pri pretoku 42 m3/h. 
 
V primeru pranja peščenega filtra smo upoštevali predpisani tlak 0,5 bar in pretok 62,2 m3/h. 
Izbrali smo frekvenčno črpalko Grundfoss TPE 100-70/4 A-F-A-BAQE – 99113686. 
Omenjena črpalka je podobna kot črpalka na sliki 4.9, vendar v vertikalni izvedbi. Višina 
črpalke znaša 614 mm in širina 341 mm. Nazivna moč črpalke znaša 1,1 kW in maksimalni 
delovni tlak 0,66 bar pri pretoku 65 m3/h. 
 
 
4.2.8 Kemično čiščenje  
Kemično čiščenje poteka enkrat dnevno. V prvi fazi poteka bazno čiščenje (NaOH) in v 
drugi kislinsko (HCl). V obeh primerih gre za doziranje 30 % raztopine – najprej NaOH in 
nato HCl. 
 
Proizvajalec membran priporoča dve ločeni črpalki: 
- za bazo črpalko z nazivnim pretokom 56,4 l/h (poraba 1,5 l/dan), 
- za kislino črpalko z nazivnim pretokom 29,6 l/h (poraba 0,9 l/dan). 
 
Preglednica 4.10: Karakteristike obeh izbranih dozirnih črpalk 









Izbrali smo dozirne črpalke podjetja ProMinent, model Sigma 1. V preglednici 4.9 so 
prikazane nazivne zmogljivosti obeh izbranih črpalk. Potrebno je poudariti, da so navedene 
količine porabe kemikalij predvidene zgolj za čiščenje, ne pa tudi za nevtralizacijo odpadne 
vode. Raztopine kemikalij se običajno dobavlja v plastičnih kantah 30 l. 
 
 
4.2.9 Dezinfekcija s klorom 
Filtrirano vodo, ki jo hranimo v rezervoarju ultrafiltrata, je potrebno ustrezno dezinficirati iz 
varnostnih razlogov. Predvideli smo dezinfekcijo s kloriranjem, natančneje z natrijevim 
hipokloritom (NaClO). V natrijevem hipokloritu je prisotnega 150 g/l aktivnega klora, ki se 
v stiku z vodo raztopi. Mejna dovoljena koncentracija klora je 200 ppm oz. 200 mg/l glede 
na zahteve izbranega proizvajalca ultrafiltracijskih modulov. Za dezinfekcijo bo zadoščala 
koncentracija (𝐶ž𝑒𝑙𝑒𝑛𝑎) klora 0,5 ppm. Potreben pretok doziranja določimo s koncentracijo 




−1] = Q Cželena  (4.6) 
QNaClO[l h
−1]  = QCl2 / CNaClO  (4.7) 
 
Enačba (4.6) opredeljuje količino doziranja klora, enačba (4.7) pa potrebni pretok dozirne 
črpalke. Potrebna količina doziranja klora 𝐐𝐂𝐥𝟐  znaša 11,5 g/h, pretok doziranja natrijevega 
hipoklorita 𝐐𝐍𝐚𝐂𝐥𝐎 pa 76,7 ml/h. Glede na potreben pretok doziranja natrijevega hipoklorita 
smo izbrali ustrezno črpalko. Izbrali smo črpalko podjetja ProMinent model BT4b 1602. 
 
Preglednica 4.11: Tehnične karakteristike dozirne črpalke 
 Vrednost 
Kapaciteta  1,4 [l h−1] 
Kapaciteta enega hoda 0,13 [ml] 
Maksimalna frekvenca 10800 [hod/h] 
 
 
Izbrana črpalka dozira natrijev hipoklorit s pomočjo posebne membrane. Gre za neko vrsto 
pljuvalnika. V preglednici 4.11 so navedene karakteristike črpalke. Kemikalija se 
neposredno dovaja v cev ultrafiltrata pred rezervoarjem. Iz pretoka doziranja natrijevega 
hipoklorita QNaClO in kapacitete posameznega hoda izbrane črpalke smo izračunali, da je za 




























4.3 Izboljšana varianta sistema 
V tretji fazi načrtovanja smo varianti 2 izboljšali učinkovitost, dodali smo ji povratni sistem 
pralne vode in  ustrezno število modulov. Predvideli smo tudi alternativne rešitve glede 
dezinfekcije in nadzorni sistem. Vstopne parametre smo določili glede na rečno vodo, saj jo 
je težje čistiti in ima višjo motnost. Sprememba temperature preko leta je veliko večja, s tem 
se spreminja tudi fluks, ki vpliva na dimenzioniranje sistema. V varianti 3 smo s pomočjo 
programske opreme proizvajalca modulov določili dve ločeni enoti UF modulov glede na 
vstopne parametre, ki so določeni glede na povprečne vrednosti reke Krke. 
 
Dve ločeni enoti UF modulov smo predvideli zaradi učinkovitejšega delovanja in čiščenja. 
Sistem skupno vsebuje 6 modulov s skupno filtrirno površino 360 m2 in zagotavlja stalen 
pretok 20 m3/h. Medtem ko se na eni enoti izvaja čiščenje, druga filtrira vodo in obratno. 
Prednost predstavljajo tudi boljše možnosti za servisiranje, saj sistema ni potrebno v celoti 
ustavljati.  
 
V izboljšani varianti 3 smo predvideli zbiranje pralne vode v usedalniku in njeno vračanje 
na vstopno točko po usedanju. Z vpeljavo usedalnika povečamo učinkovitost našega sistema, 
saj gre za cca. 35 m3 vode na dan, ki je v tem primeru ne zavržemo, ampak ponovno vrnemo 
v sistem. Koncentriran del iz usedalnika spustimo preko izpustnega ventila. 
 
Položaj merilnika pretoka smo izboljšani varianti 3 določili za črpalko 1, zaradi 
ustreznejšega merjenja. Mehanski filter, ki je namenjen zaščiti ultrafiltracijskih modulov, 
smo namestili neposredno za peščeni filter, ki predstavlja potencialno nevarnost za poškodbe 
in mašenje. 
 
Rezervoarju za zbiranje ultrafiltrata smo dodali zračnik in meritev FCM (merilnik prostega 
klora). Nekatere klasične ventile smo nadomestili s 3-potnimi. Pozicijo ventilov v okolici 
frekvenčno reguliranih črpalk smo spremenili in s tem omogočili njihovo nemoteno menjavo 
v primeru okvare. Na izstopu sistema smo predvideli kontrolo končne kvalitete vode z 
merilnikom električne prevodnosti. Za ustrezno delovanje distribucijske črpalke 3 smo na 







Slika 4.10: Zasnova variante 3 
Rezultati 
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Zaradi lažje predstave smo v nadaljevanju izdelali popis komponent variante 3. Preglednica 
4.12 vsebuje število različnih komponent in njihove količine. Količine povezovalnih 
elementov nismo določili, saj je za natančen popis potrebna detajlna izdelava tehnične 
dokumentacije. Sistem vsebuje 25 različnih komponent in skupno 63 kosov.  
 





1 UF modul 6 
2 Mehanski filter 1 
3 Peščeni filter 1 
4 Samočistilni filter 1 
5 Rezervoar ultrafiltrata 30m3 1 
6 Nevtralizacijski bazen 6m3 1 
7 Usedalnik 35m3 1 
8 Tlačna črpalka za peščeni filter (črpalka 1) 1 
9 Tlačna črpalka za ultrafiltracijo (črpalka 2) 1 
10 Distribucijska črpalka na izstopu (črpalka 3) 1 
11 Črpalka za pranje modulov (črpalka 4) 1 
12 Črpalka za pranje PF (črpalka 5) 1 
13 Sistem kemičnega pranja 2 
14 Sistem dezinfekcije s klorom 1 
15 Merilnik pH 3 
16 Merilnik T 1 
17 Merilnik NTU 3 
18 Merilnik F 5 
19 Merilnik tlaka 9 
20 Merilnik EC 1 
21 Merilnik FCM 1 
22 SCADA sistem 1 
23 Ventil 13 
24 3-potni ventil 7 
25 Povezovalni elementi / 
25 SKUPAJ 63 
 
 
Za montažo smo ocenili potrebno površino celotnega sistema. Ocenjene vrednosti so 
predstavljene v preglednici 4.13. Skupna površina znaša 51,5 m2. Največjo površino 
zavzamejo zbiralniki vode v skupni izmeri 35 m2. Potrebna višina prostora je ocenjena glede 
na najvišji element v sistemu. Peščeni filter ima višino 3,3 m in s tem predstavlja najvišjo 






Preglednica 4.13: Popis površine celotnega izboljšanega sistema 
Naziv dela sistema Površina [𝐦𝟐] 
Ultrafiltracijski moduli 2,00 
Peščeni filter 1,13 
Kislinsko / bazno čiščenje 0,36 
Črpalke 3,75 
Mehanski in samočistilni filter 0,80 
Rezervoar ultrafiltrata 16,00 
Nevtralizacijski bazen 3,14 
Usedalnik 15,20 
Povezovalni elementi 3,00 
SCADA 0,80 
Dezinfekcija s klorom 0,36 




































4.3.1 Alternativa dezinfekcije z ozonom 
Dezinfekcija vode v zbiralnikih je pomembna zaradi možnosti razmnoževanja Legionelle in 
širjenja ostalih bakterij, virusov in parazitov. Kot alternativo klasični dezinfekciji s klorom 
predlagamo alternativo z ozonom. Ozon je manj občutljiv za membrane, vendar ga je težje 
raztopiti v vodi. Doziramo ga preko posebnih šob neposredno v rezervoar ultrafiltrata. 
Rezervoar je v primeru dezinfekcije z ozonom neprodušno zaprt in opremljen z merilnikom 
FOM (merilnik ozona). Na izstopu iz rezervoarja, naj gre za distribucijo čiste vode ali pralne 
vode, je potrebno ozon odstraniti iz vode. Razpad ozona zagotavljamo z UV žarnicami v 




Slika 4.11: Zasnova variante 4 – alternativa z ozonom 
 
Generator ozona, ki ga vidimo na sliki 4.11, je z rezervoarjem ultrafiltrata neposredno 
povezan. Sestavljen je iz generatorja ozona, pred katerim se nahaja kompresor zraka. Ozon 
se generira med dvema elektrodama pri visoki napetosti [36]. Sistem za dezinfekcijo z 
ozonom smo določili z osnovnimi parametri. Za dezinfekcijo ultrafiltrata z maksimalnim 
pretokom 23 m3/h (podanim v podpoglavju 4.2.1) potrebujemo generator ozona s kapaciteto 
podano z enačbo (4.1). Izhajamo iz predpostavke, da za uspešno dezinfekcijo potrebujemo 
0,3 mg O3/l filtrirane vode. 
𝑄𝑂3 =  𝑄𝑃 𝐶𝑂3  (4.8) 
Rezultati 
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𝑄𝑂3 = 23 *  0,3 = 6,9 [g h
−1]  
 
Glede na izračun potrebujemo generator ozona s kapaciteto 7 g O3/l. Izbrali smo generator 
ozona podjetja ProMinent, model Ozonfilt, tip OZVa2. Omenjeni generator deluje s 
pomočjo komprimiranega zraka in ima proizvodno kapaciteto ozona 15 g/h. Koncentracijo 
ozona lahko glede na enačbo (4.8) in izbran generator dvignemo do maksimalno 0,65 g/m3. 
Izbrani generator torej omogoča koncentracijo ozona do 0,65 ppm pri pretoku 23 m3/h. 
Tako visoki koncentraciji ozona se bomo izogibali zaradi kasnejših težav z odstranjevanjem 
ozona iz vode. 
 
Raztapljanje ozona v vodi je odvisno od temperature vode in od tlaka. V tem primeru je 
potrebno zagotoviti rezervoar ultrafiltrata zaprtega tipa, v katerem merimo koncentracijo 
ozona in nivo fluida. 
 
UV napravo za razpad ozona izberemo glede na jakost UV sevanja in pretok. Izbrali smo 
žarnice istega proizvajalca ProMinent. Za razpad 0,3 mg O3/l se priporoča naprava z jakostjo 
90 mJ/cm2 oz. 900 J/m2. Pri izbiri naprav smo se odločili za izbor dveh različnih, saj je 
pretok pralne vode veliko večji (cca. 70 m3/h) kot vode za distribucijo v omrežje (cca. 23 
 m3/h) [36]. Iz kataloga proizvajalca smo za distribucijo v omrežje izbrali napravo z dozo 
sevanja 400 J/m2 in maksimalnem pretoku 76 m3/h. 
𝑄𝑉900 =  𝑄𝑉400 ∗
400 
900 
   (4.9) 
𝑄𝑉900 = 76  [m
3h−1] ∗  
400 
900 
= 33,7  [m3h−1]  
 
UV naprava za distribucijo zadostuje za odstranjevanje 0,3 ppm do pretoka 33,7 m3/h, kar 
smo izračunali po enačbi (4.9). Za odstranitev ozona iz pralne vode smo izbrali napravo z 
dozo sevanja 400 J/m2 in maksimalnem pretoku 266 m3/h. Pretok te naprave smo ravno 
tako izračunali po enačbi (4.9) in je znašal 118,2 m3/h. 
 
Preglednica 4.14: Izbira dveh UV naprav s karakteristikami [36] 
Uporaba Model Jakost sevanja  
[J 𝐦−𝟐] 




1 x 1A 900 33,7 
Pralna voda 1x 3A 900 118,2 
 
 
V tabeli 4.12 je prikazan izbor UV naprav za področje distribucije v omrežje in povratnega 
pranja z jakostmi sevanja. Izbrali smo dve napravi. Manjšo za distribucijo v omrežje 
ProMinent model Dulcodes A – tip 1 x 1A in večjo ProMinent model Dulcodes A – tip 1 x 
3A za področje pralne vode. 
Rezultati 
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Pri izboru naprav je potrebno upoštevati, da jakost žarnic sčasoma začne upadati in s tem 
tudi zmogljivost učinkovitega razpada ozona. V tem primeru je potrebno za učinkovit sistem 
naprave predimenzionirati. Upoštevati je potrebno, da žarnice ob vžigu potrebujejo nekaj 
časa, da delujejo s polno močjo. V tem primeru jih mora sistem vklopiti pred pričetkom toka 
fluida. Proizvajalec navaja obratovalno dobo naprave za dezinfekcijo za cca. 8000 ur. Doba 
se zmanjšuje s številom vklopov žarnice. 
 
Na izstopu iz sistema smo zaradi varnosti dodali merilnik ozona, ki zagotavlja, da v omrežje 
distribuiramo vodo brez prisotnosti ozona. 
 
 
4.3.2 Centralni nadzorni sistem 
Sistem za ultrafiltracijo smo predhodno poenostavili z izbiro 3-potnih ventilov. Vsak 
zahtevnejši sistem potrebuje sistem za nadzor delovanja in upravljanje. Izbrali smo nadzorni 
sistem SCADA. Ponujajo ga številni svetovni proizvajalci, med najpomembnejše sodijo: 
Siemens, Allen Bradley in Eaton. Na sliki 4.12 smo v grobem poskušali zajeti sistem kot 
celoto. Osrčje sistema predstavlja računalnik z namensko izdelano programsko opremo, 
krmilniki in zaslonom na dotik. 
 
Sistem krmiljenja črpalk je na sliki 4.12 prikazan z rdečo barvo. Tlačni večstopenjski črpalki 
za potrebe peščenega filtra in ultrafiltracije sta frekvenčno regulirani, saj se prilagajata 
spremembam v realnem času.  
 
Pralni črpalki delujeta ločeno, saj so režimi obratovanja za vsako pranje drugačni. Obe 
črpalki sta frekvenčno regulirani, da izpolnjujeta ustrezne parametre spiranja. Dozirne 
črpalke se odzivajo glede na rezultate meritev pH vrednosti iz nevtralizacijskega bazena ali 
pa glede na predpisan program kemičnega čiščenja UF modulov. 
 
V primeru dezinfekcije s klorom je dozirna črpalka vezana na merilec pretoka ultrafiltrata. 
Večji kot je pretok, večjo količino klora dozira. Distribucijska črpalka na izstopu je tudi 
frekvenčno regulirana in se prilagaja trenutnim potrebam ultrafiltrirane vode. 
 
Polovica ventilov je 3-potnih predvsem zaradi boljše preglednosti. Na sliki 4.12 so ventili z 
nadzornim sistemom povezani z modro barvo. Odzivajo se glede na merilne inštrumente, ki 
so nameščeni po celotnem sistemu. Z nadzornim sistemom ni povezan izpustni ventil 
samočistilnega filtra, saj deluje povsem avtomatsko in brez električnega napajanja. Izpustni 
ventili usedalnika, peščenega filtra in nevtralizacijskega bazena delujejo glede na vrednost 
pH in nivojnih merilnikov. 
 
Nadzorni sistem s sistemom ventilov omogoča dve kombinaciji priprave ultrafiltrata: 
- Samočistilni filter, peščeni filter, mehanski filter, UF. 










Sistem čiščenja je zasnovan tako, da se polovica modulov lahko čisti, druga polovica pa 
obratuje nemoteno. Pri tem je zagotovljen stalen pretok 20 m3/h. Pri čiščenju je potrebno 
spremljati ustreznost tlaka in pretoka, ki se glede na element sistema razlikuje. V primeru 
peščenega filtra so pretoki večji in tlaki manjši, pri čiščenju membran velja ravno obratno. 
Ena pomembnejših meritev je tudi merjenje TMP-ja, ki ga zaznavamo z manometrom pred 
in po UF modulih. Okvirno ne sme presegati 1,0 bar.  
 





- količina prostega klora, 
- pH, 
- električna prevodnost, 
- nivo fluida v zbiralnikih. 
 
Povezave omenjenih merilnikov na sliki 4.12 nismo narisali, ampak zgolj nakazali z 
namenom boljše preglednosti. Končna kakovost vode za distribucijo v sistem se preverja 































4.4 Stroškovna analiza 
Vsak načrtovan sistem je potrebno stroškovno ovrednotiti, saj le tako lahko primerjamo 
investicije oz. ocenimo rentabilnost. V primeru stroškovne analize smo najprej popisali vse 
komponente variante 3. Sistem vsebuje 23 različnih komponent. Stroškovno smo ocenili 
vrednosti posameznih komponent. V celotni investiciji smo upoštevali tudi stroške montaže 
in zagona. Pri končnem izračunu investicije smo upoštevali tudi nepredvidene stroške. 
 
Preglednica 4.15 prikazuje popis komponent izboljšanega sistema in njihovo ocenjeno 
vrednost ter celotno vrednost investicije, ki znaša 231.300 eur. Nadaljnje stroškovne analize 
smo delali na podlagi maksimalnega pretoka 20 m3/h, pri katerem znaša dnevna količina 
proizvedene vode 480 m3.  
 
Preglednica 4.15: Stroškovna ocena komponent sistema in investicije 
Komponenta Količina Cena/enoto [eur] Znesek [eur] 
UF modul 6 1800 10800 
Mehanski filter 1 1200 1200 
Peščeni filter 1 6000 6000 
Samočistilni filter 1 3500 3500 
Rezervoar ultrafiltrata 30m3 1 12000 12000 
Nevtralizacijski bazen 6m3 1 3500 3500 
Usedalnik 35m3 1 15000 15000 
Tlačna črpalka za peščeni filter (črpalka 1) 1 2400 2400 
Tlačna črpalka za ultrafiltracijo (črpalka 2) 1 3500 3500 
Distribucijska črpalka na izstopu (črpalka 3) 1 3500 3500 
Črpalka za pranje modulov (črpalka 4) 1 5000 5000 
Črpalka za pranje PF (črpalka 5) 1 2800 2800 
Sistem kemičnega pranja 2 5000 10000 
Sistem dezinfekcije s klorom 1 2500 2500 
Merilnik pH 3 1800 5400 
Merilnik T 1 800 800 
Merilnik NTU 3 1800 5400 
Merilnik F 5 1200 6000 
Merilnik tlaka 9 400 3200 
Merilnik EC 1 2400 2400 
Merilnik FCM 1 3200 3200 
SCADA sistem 1 25000 25000 
Ventil 12 350 4550 
3-potni ventil 9 750 5250 
Povezovalni elementi 1 8000 8000 
Montaža in zagon 1 60000 60000 
Nepredvideni stroški 1 20000 20000 
SKUPAJ     231300 
Rezultati 
72 
V nadaljevanju smo popisali in izračunali dnevne količine porabljene pralne vode ter 
električne energije potrebne za obratovanje sistema. Na podlagi teh podatkov je sledil 
izračun obratovalnih stroškov in cene m3 UF rečne vode.  
 
Preglednica 4.16: Količina porabljene vode za pranje 
Tip čiščenja Dnevna količina [𝑚3] 
Spiranje PF 10,40 
Spiranje UF modulov 24,50 
CBW UF modulov 5,20 




Preglednica 4.16 prikazuje dnevne porabljene količine vode za spiranje peščenega filtra, 
spiranje UF modulov, kemično čiščenje UF modulov in spiranje samočistilnega filtra. 
Skupna količina dnevne porabljene vode znaša 41 m3. Potrebno je upoštevati, da vode za 
kemično čiščenje in spiranje samočistilnega filtra ne vračamo nazaj v proces. Recikliramo 
zgolj vodo iz povratnega spiranja PF in UF modulov, njena količina znaša cca. 35 m3/dan. 
Uporabljamo zgolj del reciklirane vode, saj usedlino izpuščamo iz usedalnika. Predvideli 
smo 75 %, kar znese 26 m3/dan. Pri maksimalni proizvodnji 480 m3/dan je potrebno načrpati 
495 m3 surove vode, pri čemer je reciklirana voda že upoštevana. 
 
Preglednica 4.17: Poraba električne energije glede na posamezne elemente sistema 
Element Količina Dnevna poraba/element [kWh] 
Skupna dnevna 
poraba [kWh] 
Tlačna črpalka za peščeni filter 
(črpalka 1) 1 1,6 1,6 
Tlačna črpalka za ultrafiltracijo 
(črpalka 2) 1 4,4 4,4 
Distribucijska črpalka na izstopu 
(črpalka 3) 1 4,4 4,4 
Črpalka za pranje modulov 
(črpalka 4) 1 0,09 0,09 
Črpalka za pranje PF (črpalka 5) 1 0,01 0,01 
Dozirne črpalke 3 0,03 0,09 
Mešalo 1 0,8 0,8 
SCADA 1 1 1 
SKUPAJ     12,39 
 
 
Dnevna poraba električne energije je bila ocenjena na podlagi nazivnih moči posameznih 
elementov in dnevni čas obratovanja. V preglednici 4.17 je prikazana poraba električne 
energije po posameznih elementih sistema. Skupna poraba sistema znaša 12,39 kWh. 
Nadalje smo izračunali obratovalne stroške. Cena električne energije znaša 0,18 eur/kWh in 
vključuje tudi stroške omrežnine. Potrebno je omeniti, da za vsak načrpan m3 vode, naj gre 
za podtalno ali površinsko vodo, država zaračuna 0,092 eur/m3 vode. 
Rezultati 
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Preglednica 4.18: Obratovalni stroški 
  Enota Dnevna količina Cena/enoto [eur] 
Znesek/dan 
[eur] 
Poraba električne energije/h kWh 12,39 0,180 2,230 
Poraba baze/m3 ultrafiltrata l 1,50 0,300 0,450 
Poraba kisline/m3 ultrafiltrata l 0,90 0,300 0,270 
Poraba sredstev za 
dezinfekcijo l 1,84 0,700 1,288 
Količina načrpane rečne vode m3 494,57 0,092 45,500 
Vzdrževanje  eur 1,00 50,000 50,000 
SKUPAJ       99,739 
 
 
V preglednici 4.18 so zbrane vse dnevne količine in stroški sistema v obratovanju. V skupnih 
stroških je upoštevano tudi dnevno vzdrževanje, ki znaša 50 eur/dan. Skupni dnevni stroški 
znašajo 99,74 eur na dan pri maksimalni proizvodnji.  
 
Potrebno je upoštevati tudi amortizacijske stroške. Dobo amortizacije smo določili glede na 
življenjsko dobo UF modulov in znaša 10 let. Amortizacijo smo izračunali brez neodpisane 
vrednosti in na letni ravni znaša 23.130 eur. V našem primeru računamo z dnevnimi 
količinami, zato znaša dnevni amortizacijski strošek 63,3 eur. Dnevni amortizacijski strošek 
prištejemo obratovalnim stroškom in dobimo strošek glede na dnevno proizvodnjo vode in 
znaša 163 eur / 480 m3. 
 
Strošek 1 m3 proizvedene vode iz izboljšane variante sistema smo izračunali na podlagi 
dnevnega stroška proizvodnje vode in maksimalne dnevne količine ultrafiltrirane vode. Cena 
UF vode znaša 0,339 eur/m3. 
 
Oceno investicije s prištetimi stroški proizvodnje vode smo primerjali s porabo vode iz 
vodovodnega omrežja. Cena vode iz javnega vodovodnega omrežja za industrijsko rabo 


































Na sliki 4.13 je prikazana stroškovna primerjava rabe vode iz vodovodnega omrežja in 
izboljšanega sistema. Stroškovna primerjava temelji na maksimalni dnevni proizvodnji vode 
480 m3. Točka preloma oz. rentabilnost sistema je po 1126 dneh oz. 3 letih. Omenjena doba 
povrnitve projekta upošteva fiksne in amortizacijske stroške. V primeru neupoštevanja 
















































Membranski ultrafiltracijski sistem smo načrtovali na podlagi predpostavk o zmogljivosti 
procesa in kakovosti surove vode na vstopu. Načrtovanje variante 3 je temeljilo na podlagi 
vstopnih parametrov reke Krke. V osnovi smo vzeli zahtevnejše parametre, kot je na primer 
nižja temperatura (8°C), saj je viskoznost takrat višja in fluksi manjši. Sistem vključuje tako 
elemente konvencionalnih postopkov priprave vode kot sodobnih. UF sistem zagotavlja 
količinsko in kakovostno ustrezno pripravo vode ne glede na spremembe kakovosti vode na 
vstopu v sistem. V našem sistemu uporabljamo dezinfekcijo zgolj na koncu in ne na začetku.  
 
Predvideli smo dve varianti dezinfekcije. Klasičen način dezinfekcije predstavlja kloriranje 
z natrijevim hipokloritom. V tekoči obliki s pomočjo dozirne črpalke klor raztapljamo v 
vodi. Kot alternativo kloriranju smo predlagali dezinfekcijo z ozonom, ki pa je dražja, a 
hkrati prijaznejša do membran. Sistem za dezinfekcijo z ozonom je predvideval dražji 
zbiralnik ultrafiltrata, ki bo zagotavljal ustrezno raztapljanje ozona, in ozonator za generacijo 
ozona. Na izstopu iz rezervoarja je bilo potrebno zagotoviti razpad ozona z UV napravo. V 
sistem distribuiramo vodo brez ozona, kar zagotavlja končna kontrola ozona na izstopu iz 
sistema. 
 
V želji po boljšem izkoristku smo predvideli povratno zanko deleža pralne vode. S pomočjo 
usedalnika smo kemijsko neoporečno vodo prečistili in jo ponovno vrnili v proces. Od 
skupno 41 m3 zavržene vode smo ponovno uporabili in filtrirali 26 m3  vode. Na letni ravni 
znese to cca. 10000 m3  vode. Za vsak vrnjen m3  vode smo privarčevali 0,092 eur. Skupni 
znesek na letni ravno pomeni privarčevanih 1000 eur. Glede na nizko vrednost zneska 
sklepamo, da dodaten sistem z usedalnikom ni ekonomsko opravičljiv. V želji po večji 
učinkovitosti sistema se tak sistem izkaže kot dober in predstavlja boljša izhodišča za 
pridobivanje denarnih sredstev iz evropskega kohezijskega sklada. 
 
V sistem smo za odpravljanje motnosti in večjih delcev uvedli peščeni filter. Čiščenje 
peščenega filtra poteka v obratni smeri z ultrafiltratom. V primeru slabše kakovosti vode in 
posledično pogostejšega spiranja PF smo pred njim postavili samočistilni filter. SF omogoča 
velike pretoke in predpripravo vode za peščeni filter. Z uporabo SF se količina pralne vode 
za PF občutno zmanjša. Z namenom učinkovitega zmanjšanja porabe pralne vode smo izbrali 




Pred UF module praktično vsi proizvajalci predpisujejo uporabo mehanskega filtra za zaščito 
membran. Izbira mehanskega filtra je temeljila na podlagi izbire samočistilnega. Velikost 
mehanskega filtra je enaka samočistilnemu. Z ustrezno predpripravo vode pred ultrafiltracijo 
smo zmanjšali vpliv mašenja na delovanje membran. 
 
Za UF smo izbrali modul s čelnim načinom (angl. dead end) filtracije, ki omogoča večjo 
prepustnost skozi membrane. Izbira materialov membran je tudi pomembna. Izbrali smo 
membrane iz materiala PES, saj ni dovzeten za višje stopnje onesnaženja in je dobro odporen 
na kemijske vplive čiščenja in dezinfekcije. Prenese visoke in nizke pH vrednosti v razponu 
od 1 do 13. Čiščenje membran poteka večkrat dnevno s spiranjem v obratni smeri in enkrat 
dnevno z bazo in kislino. Izbira proizvajalcev UF modulov je temeljila na hitrosti filtracije 
in prepustnosti membran. 
 
Celoten sistem nadzorujemo z nadzornim sistemom SCADA, ki omogoča frekvenčno 
krmiljenje sistemskih črpalk in spremlja trenutno stanje sistema preko različnih merilnikov. 
Večino ventilov elektronsko nadzorujemo. 
 
Stroškovna analiza je pokazala, da se v primeru koriščenja vode iz izboljšane variante 3 za 
industrijske namene v primerjavi z vodovodnega omrežja investicija povrne v treh letih, brez 









V magistrski nalogi smo predstavili načrtovanje membranskega ultrafiltracijskega sistema 
za pripravo tehnološke vode. Pri tem smo upoštevali, da sistem vsebuje glavne elemente za 
svoje delovanje. Rezultate načrtovanja lahko povzamemo v naslednjih točkah:  
 
Upoštevali smo vstopne parametre glede na reko Krko.  
 
Izdelali smo sistem za pripravo tehnološke vode z nazivnim pretokom 20 m3/h.  
 
Pri načrtovanju sistema smo upoštevali ključne elemente sistema, to so: samočistilni filter, 
peščeni filter, membranske ultrafiltracijske module in ustrezne zbiralnike vode.  
 
Pri načrtovanju ultrafiltracijskih modulov smo izvedli analizo karakteristik modulov 
različnih proizvajalcev.   
 
Predvideli smo ustrezno čiščenje peščenega filtra in membranskih modulov ter vpeljali 
povratno zanko pralne vode v želji po večji učinkovitosti sistema.  
 
Popisali smo komponente sistema in jih stroškovno ocenili. Določili smo strošek načrtovanja 
sistema od zasnove do izvedbe in podali povračilno dobo glede na uporabo vodovodne vode.  
 
 
V nadaljevanju je potrebno izdelati natančnejši popis komponent sistema za membransko 
filtracijo vode ter urediti tehniško dokumentacijo. V želji po pridobivanju sredstev iz 
evropskih kohezijskih skladov bi bilo potrebno raziskati razpisne pogoje in način 
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